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Abstrak 
 Energi radiasi matahari merupakan salah satu sumber 
energi terbarukan yang digunakan dalam upaya pengurangan 
penggunaan bahan bakar fosil. Salah satu aplikasi yang banyak 
diterapkan adalah pemanas air tenaga surya. Kebutuhan 
terhadap air panas cukup banyak diminati, terutama pada sektor 
pariwisata. Di Indonesia sendiri potensi sumber energi radiasi 
matahari rata-rata sekitar 4,80 kWh/m2/hari. Sistem pemanas air 
tenaga surya terdiri dari kolektor dan tangki penyimpanan. Alat 
yang digunakan untuk menangkap radiasi matahari adalah 
kolektor surya, kemudian panas tersebut dipindahkan ke air yang 
ada didalam kolektor surya. Air panas yang keluar dari kolektor 
surya tersebut kemudian disimpan dalam suatu tangki 
penyimpanan. Salah satu langkah yang dapat mengoptimalkan 
energi yang diterima dan tersimpan lebih lama adalah dengan 
penambahan material penyimpan panas pada tangki 
penyimpanan.   
Sistem kolektor surya yang dirancang adalah sistem 
kolektor pelat datar dengan posisi kolektor horizontal dengan 
panjang pelat absorber 150 cm dan lebar sebesar 75 cm. Pelat 
kolektor tersebut disambungkan pada tangki penyimpanan 
berkapasitas 450 liter yang digunakan untuk menyimpan air 
panas dari keluaran kolektor. Volume air yang digunakan 
sebesar 150 liter. Variasi yang dilakukan pada penelitian ini 
adalah dengan penambahan massa material penyimpan panas 
 
 
berupa batu jenis limestone yang diletakkan didalam tangki 
penyimpanan. Bersarnya variasi dimulai dari 0 kg hingga 100 kg 
massa batu dengan kenaikan sebesar 25 kg. Pengambilan data 
dilakukan mulai jam 07.00 WIB hingga 02.00 WIB. Keran 
penghubung antara kolektor surya dengan tangki penyimpanan 
ditutup ketika matahari tenggelam. Pengujian dilakukan di 
Jurusan Teknik Mesin FTI-ITS.   
Dari percobaan didapat efisiensi terbesar kolektor 
adalah 18%, penyimpanan 84%, dan total 15%. Penambahan 
massa batuan dalam tangki penyimpanan yang paling efektif 
adalah sebesar 50 kg yang memiliki efisiensi tangki penyimpanan 
sebesar 82%. Temperatur air dalam tangki pada akhir pengujian 
dengan penambahan massa batu 50 kg relatif tinggi dibanding 
dengan yang lain yaitu sebesar 38,5 0C. Penggunaan tangki 
penyimpanan paling efektif yang dihasilkan pada penelitian ini 
yaitu dengan rasio antara massa batuan yang ditambahkan 
dengan massa air sebesar 1:3. 
 
Kata Kunci: Kolektor surya, massa batu, penyimpan panas, 
tangki penyimpanan. 
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Abstract 
 Solar radiation energy is one of renewable energy source 
that is used in efforts to reduce the use of fossil fuels. One of the 
applications that widely applied is solar water heater. The need 
for hot water is pretty much in demand, especially in the tourism 
sector. In Indonesia, the average potential of the solar radiation 
energy sources is around 4.80 kWh/m2/day. The solar water 
heater system consists of a collector and a  storage tank. The 
tools that is used to capture the solar radiation is solar collector, 
then the heat is transferred to the water in the solar collector. Hot 
water that comes out of solar collector then stored in a storage 
tank. One of ways that can optimize the energy received and 
stored for longer period is by adding mass heat storage material 
in the storage tank. 
Designed of solar collector is a horizontal flat plate 
collector system that has length equal to 150 cm and width equal 
to 75 cm. The collector plate is connected to the storage tank that 
has 450 liters capacity which is used to store the hot water from 
the collector output. The water volume that used is 150 liters. 
Variation that was made in this study is the addition of mass heat 
storage material in the form limestone, that is placed in the 
storage tank. The variation starts from 0 kg to 100 kg mass of 
stones with gain of 25 kg. Data were collected starting at 07:00 
am until 2:00 am. The Valve between the solar collector to the 
 
 
storage tank was closed when the sun sets. Research was carried 
out at the Department of Mechanical Engineering FTI-ITS. 
From experimental study, the greatest efficiency’s 
collector is 18%, storage efficiency is 84%, and total system 
efficiency is 15%. The most effective addition of mass heat 
storage material is 50 kg that has storage efficiency equal to 
82%.  Water temperature in the tank at the end of the test, with 
the addition of 50 kg mass of stones, is 38.5 0C and relatively high 
compared to the others. The most effective use of storage tank 
that can be produced in this research is with the ratio between 
mass of rock and mass of water at 1:3 
 
Keyword: Heat storage, mass of stone, solar collector, storage 
tank. 
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  BAB I 
PENDAHULUAN  
 
1.1 Latar Belakang 
Jumlah  penduduk  Indonesia  pada  tahun  2012 
mencapai  245  juta  jiwa  meningkat  dari  205  juta jiwa  
pada  tahun  2000  dengan  pertumbuhan  rata-rata 1,31% per 
tahun. Permasalahan energi saat ini timbul disebabkan karena 
kebutuhan manusia semakin tahun semakin meningkat dan 
pemenuhannya dilakukan dengan penggunaan sumber daya 
alam yang tidak dapat diperbarui seperti terlihat pada gambar 
1.1. Sedangkan dimasa yang akan datang sudah 
diproyeksikan oleh Badan Pengkajian dan Penerapan 
Teknologi (BPPT) bahwa pemenuhan kebutuhan tersebut 
tetap bersumber dari SDA tidak terbarukan. Terlihat pada 
gambar 1.2 bahan bakar minyak (BBM) masih dominan 
digunakan.  
Produksi  minyak  terus  menurun  sementara permintaan 
energi terus tumbuh yang menyebabkan peningkatan  impor  
minyak  mentah  dan  produk olahan. Walaupun  potensi  
yang  dimiliki  Indonesia  cukup besar  tetapi  pemanfaatan  
gas  bumi  dalam  negeri masih terbatas. Hal ini disebabkan, 
belum tersedianya infrastruktur yang memadai untuk 
pemanfaatan gas bumi  serta  adanya  ekspor  gas  dalam  
jumlah  besar pada kontrak jangka panjang. 
Secara  umum  pemanfaatan  energi  terbarukan  masih 
relatif kecil. Hal ini disebabkan berbagai faktor yang menjadi  
masalah,  antara  lain  adalah  tingginya  biaya investasi,  
birokrasi,  insentif  atau  subsidi,  dan  harga jual  produk  
akhir  energi  terbarukan  yang  lebih tinggi dibandingkan 
dengan energi fosil, kurangnya pengetahuan  dalam  
mengadaptasi  fasilitas  energi bersih, serta potensi 
sumberdaya EBT pada umumnya kecil dan tersebar. 
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Gambar 1.1 Konsumsi bahan bakar pembangkit listrik menurut BPPT 
 
 
Gambar 1.2 Proyeksi penyediaan energi menurut BPPT 
 
Untuk mengatasi krisis energi masa depan, beberapa 
alternatif sumber energi mulai dikembangkan, salah satunya 
adalah energi matahari. Energi matahari biasa digunakan 
sebagai penerang dan sumber panas bagi kehidupan sehari-
hari. Tak hanya itu, energi matahari dapat dikembangkan 
menjadi sumber energi lainnya. 
Indonesia  terdiri  dari  kesatuan  pulau  yang  terbentang  
di sepanjang  garis  katulistiwa.  Garis katulistiwa  
menggambarkan  lintasan semu  matahari  pada  permukaan  
bumi. Matahari  yang jaraknya  1,5x1011 m dari  bumi, 
memancarkan  energi radiasi  dengan  laju 1322 W/m2 hingga 
1395 W/m2. Menurut Ditjen EBTKE (2013), di Indonesia 
sendiri potensi sumber energi matahari rata-rata sekitar 4,80 
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kWh/m2/hari. Besarnya potensi energi surya ini sangat  cocok  
untuk  dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan. 
Meskipun  Indonesia  adalah termasuk  negara  dengan  
iklim  tropis dengan  temperatur  udara  yang  relatif panas,  
tetapi  pada  kasus  atau daerah tertentu ada kebutuhan air 
panas untuk  mandi.  Pada  daerah  yang temperatur  
hariannya  relatif  rendah seperti  daerah  pegunungan  sudah 
sangat umum digunakan air panas. Pada sektor parawisata, 
yaitu bangunan hotel, penggunaan  air  panas  adalah  hal  
yang umum bahkan ada yang wajib. Demikian juga  rumah  
sakit  dan  beberapa  industri. Pada  sektor-sektor  ini,  untuk 
menghasilkan  air  panas,  sumber  energi yang umum 
digunakan adalah listrik dan bahan bakar  minyak. Hal ini 
diyakini menjadi salah satu sektor yang meningkatkan  
konsumsi  energi  yang berasal dari fosil.       
Berdasarkan  fakta bahwa Indonesia memiliki potensi 
sumber  energi  matahari yang cukup besar dan adanya 
kebutuhan energi untuk  menghasilkan  air  panas, maka 
energi surya cocok digunakan sebagai sumber energi untuk 
menghasilkan air  panas.  Teknologi  yang digunakan untuk 
menghasilkan air panas dari energi surya biasanya  dikenal  
solar water  heater (SWH)  atau  pemanas  air tenaga  surya.  
Ada  beberapa  jenis pemanas  air  tenaga  surya  yang  dapat 
digunakan,  yaitu pemanasan langsung  dan dengan 
menggunakan  teknik  penyimpan  panas atau  thermal  
storage.  Penggunaan teknik penyimpan panas dipilih karena 
waktu  tersedia  energi  surya umumnya tidak  sama  dengan  
waktu penggunaaan  air  panas.  Untuk menjembatani  
perbedaan  waktu  ini maka  dibutuhkan  media  penyimpan 
panas.   
Tema  utama  penelitian  ini  adalah pembuatan pemanas  
air  tenaga surya beserta tangki penyimpanan panas. Proses 
rancang bangun sebuah pemanas air meliputi  perancangan  
prototipe, pengujian, perbaikan rancangan, optimasi, sampai 
pengembangan. Pada penelitian ini, pembahasan hanya 
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difokuskan pada perancangan, pembuatan  dan  pengujian  
awal. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Penyimpan panas yang dimaksud pada penelitian tugas 
akhir ini adalah adalah tambahan batu kerikil yang 
ditempatkan di dalam water storage pada solar water heater. 
Tambahan batu kerikil dimaksudkan agar kemampuan 
penyimpan energi panas pada water storage lebih lama. 
Permasalahan yang terdapat pada penelitian ini adalah:   
1. Seberapa besar penambahan massa batu kerikil yang 
efektif pada pemanas air tenaga surya? 
2. Bagaimana performansi dari solar water heater 
dengan variasi penambahan batu kerikil yang 
ditempatkan dalam water storage?  
  
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah yang relevan pada studi kasus 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
a. Fluida yang digunakan adalah air dan tidak 
mengalami perubahan fase. 
b. Kolektor surya yang digunakan memiliki pipa 
susunan paralel. 
c. Permukaan absorber dianggap rata.  
d. Faktor debu, kotoran dan bayangan diabaikan. 
e. Tidak membahas mengenai analisa ekonomi.  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tugas akhir ini mempunyai tujuan sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui besar penambahan massa batu kerikil 
yang efektif pada pemanas air tenaga surya. 
2. Mengetahui performansi dari solar water heater dengan 
variasi penambahan batu kerikil yang ditempatkan dalam 
water storage. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Pemanas Air Tenaga Surya yang Pernah 
Dilakukan 
Rakesh Kumar, Marc A. Rosen tahun 2010 dalam 
penelitiannya yang berjudul “Integrated collector-storage solar 
water heater with extended storage unit” melakukan percobaan 
tentang pemanas air tenaga surya tipe integrasi antara kolektor 
dengan tangki penyimpanan. Dalam percobaan tersebut, salah 
satu variasi yang  dilakukan yaitu mengenai kemiringan dari 
kolektor.  
Percobaan dilakukan pada bulan Juli di Toronto. Dari 
percobaan tersebut didapat nilai dari iradiasi matahari yang 
mengenai berbagai sudut keiringan permukaan. Kemiringan yang 
diuji coba antara lain sebsar 600, 450, 300, 150, dan 00 atau 
horizontal. Terlihat dalam gambar 2.1 perbedaan antara masing-
masing iradiasi yang diterima dengan kemirngan tertentu. Grafik 
tersebut dimaksudkan untuk mengetahui pengaruh dari sudut 
kemiringan dari kolektor. 
Dalam gambar 2.2 kolektor dimodifikasi bervariasi untuk 
memaksimalkan thermal output di Toronto. Untuk variasi ini, 
volume air dibuat sama pada setiap pengujian. Suhu air diukur 
pada kemiringan sudut 150, 300, 450, dan 600 dengan nilai radiasi 
matahari pada pelat kolektor diilustrasikan pada gambar 2.1. Suhu 
air maksimum dicapai dalam pemanas air dengan sudut 
kemiringan 300. Oleh karena itu, sudut kemiringan kolektor 
berdasarkan penelitian untuk menghasilkan panas maksimum dari 
desain yang diusulkan untuk kondisi iklim Toronto adalah 300. 
M. Taki Al-Kamil dan Khalil K. Marzouq (1986) 
melakukan Studi performansi pemanas air tenaga surya dengan 
tangki penyimpan tipe packed bed. Dalam penelitian yang 
berjudul “Performance of A Solar Water Heater Incorporating A 
Bed of Solid Particulates”, penulis menguji sebuah pemanas air  
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Gambar 2.1 Grafik iradiasi matahari pada berbagai kemiringan kolektor 
dan suhu lingkungan  
 
Gambar 2.2 Grafik tempratur fluida pada berbagai kemiringan kolektor 
 
tenaga surya dengan tangki penyimpanannya. Tangki tersebut 
tidak hanya berisi air, namun juga diisi dengan material 
penyimpan panas lainnya berupa padatan. 
M. Taki Al-Kamil dan Khalil K. Marzouq (1986) 
melakukan Studi performansi pemanas air tenaga surya dengan 
tangki penyimpan tipe packed bed. Dalam penelitian yang 
berjudul “Performance of A Solar Water Heater Incorporating A 
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Bed of Solid Particulates”, penulis menguji sebuah pemanas air 
tenaga surya dengan tangki penyimpanannya. Tangki tersebut 
tidak hanya berisi air, namun juga diisi dengan material 
penyimpan panas lainnya berupa padatan. 
Beberapa variasi diambil dalam penelitian, diantaranya 
adalah variasi material penyimpan panas. Variasi tersebut 
dilakukan guna mengetahui karakteristik dari material penyimpan 
panas terhadap tangki penyimpanan. Gambar 2.3 menunjukkan 
mengenai temperatur air yang diukur pada percobaan dengan 
temperatur lingkungan sekitar. Perbedaan tersebut terjadi karena 
air menerima panas dari kolektor yang merupakan peralatan 
penangkap radiasi matahari.  
Pada gambar 2.4 dapat diketahui tentang perbedaan dari 
masing-masing material penyimpan panas. Beberapa material 
digunakan dalam prediksi perhitungan, diantaranya adalah 
building brick, cement mortar, dan concrete mix. Hasilnya batu 
bata mempunyai nilai temperatur tertinggi yang dapat dijangkau 
dari ketiga material. 
Penyelidikan secara eksperimen dan teoritis telah 
dilakukan, sejauh ini menunjukkan bahwa sistem pemanas 
dengan tangki penyimpan packed bed merupakan sistem dengan 
biaya rendah. 
 
Gambar 2.3 Grafik perbandingan temperatur air dengan temperatur 
lingkungan  
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Gambar 2.4 Grafik perbandingan temperatur berbagai material 
penyimpan panas pada percobaan 
2.2 Prinsip Dasar Pemanas Air Tenaga Surya 
2.2.1 Tentang pemanas air tenaga surya 
Energi matahari adalah sumber kehidupan di planet ini. 
Energi tersebut mencapai permukaan bumi dalam bentuk radiasi. 
Tanaman memanfaatkan hal tersebut melalui fotosintesis. Radiasi 
matahari menyediakan panas, yang dapat dipanen, dan dapat 
dikonversi menjadi listrik.  
Ketika sinar matahari jatuh pada suatu permukaan, 
sebagian energi akan diserap dan permukaan menjadi lebih 
hangat. Cat permukaan yang berwarna gelap menyebabkan energi 
yang terserap lebih banyak. Apabila suatu permukaan tersebut 
merupakan sebuah pelat dan diletakkan dalam kotak, dilengkapi 
penutup diatas pelat dan kotak tersebut dilingkupi oleh insulasi 
maka akan membuat panas yang hilang ke lingkungan akan lebih 
sedikit. Panas ini bisa digunakan untuk menaikkan suhu air yang 
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kita gunakan untuk membersihkan, memasak dan proses lainnya. 
Air yang dipanaskan juga dapat digunakan untuk kolam renang 
dan pemanas ruangan. Energi matahari yang diterima bervariasi, 
karena perubahan cuaca tiap harinya. Namun, solar energi dapat 
disimpan dan digunakan ketika matahari tidak bersinar. 
Kolektor surya dapat terbuat dari kolektor pelat datar 
sederhana tanpa kaca, untuk kolektor yang berbentuk  kotak atau 
tabung biasanya ditutupi dengan kaca, hingga pengaturan 
kompleks dengan cermin. Kolektor surya biasanya ditemukan 
pada atap bangunan tapi bisa juga dipasang di dinding vertikal 
atau dipasang di atas tanah. Alat ini biasanya dipasang tetap 
menghadap ke satu arah tetapi juga dapat dipasang fleksibel 
diatas peralatan pelacak yang dapat berputar untuk mengikuti 
pergerakan matahari. 
Di dalam kolektor surya, pelat absorber berwarna gelap 
menjadi panas dan ditransfer panasnya ke fluida seperti udara, air 
atau media lain melalui saluran pipa dan panasnya kemudian 
dipindahkan ke penyimpanan panas, biasanya terletak secara 
internal di dalam bangunan, tetapi juga dapat dipasang bergabung 
dengan kolektor. 
 
2.2.2 Cara kerja pemanas air tenaga surya 
Cara kerja pemanas air tenaga surya pada dasarnya adalah 
bagaimana mendapatkan air panas dengan memanfaatkan energi 
dari radiasi matahari yang terpancar ke bumi. Matahari 
merupakan sumber energi yang telah disediakan oleh alam 
semesta, secara kontinu manusia terus mempelajari untuk 
mengambil manfaat dari sinar matahari ini, salah satunya 
pengembangan teknologi pemanas air matahari yang 
menggunakan tenaga surya sebagai sumber intinya. Berdasarkan 
pada fenomena alam bahwa jika air ditampung pada suatu tempat 
atau wadah lalu dibiarkan terkena sinar matahari (dijemur) maka 
akan terjadi proses heating (pemanasan) dari suhu awal air yang 
semula dingin berubah menjadi lebih panas, fenomena seperti 
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inilah yang menjadi acuan dasar teknologi dalam membuat 
pemanas air. 
Para ahli kemudian menambahkan alat kolektor dari pelat 
datar terbuat dari pelat logam berwarna hitam yang dipasang pada 
sebuah pipa logam berfungsi sebagai heater yang akan menyerap 
radiasi dari sinar matahari. Kolektor yang sudah dilengkapi 
penutup kaca dipasang pada sebuah tangki tempat menampung air 
panas sehingga dalam cuaca mendung ataupun malam hari maka 
alat ini yang akan bekerja untuk memanaskan air. Biasanya 
pemanas air terdiri dari dua buah komponen utama yaitu 
lempengan atau pelat pemanas dan tangki penyimpanan. Panas 
matahari diterima oleh lempengan pemanas, disalurkan untuk 
memanaskan air di dalam tangki penampung kemudian air 
dialirkan melalui pipa menuju ke keran-keran untuk digunakan. 
Dapat dikatakan lempengan pengumpul panas (solar 
collector) diletakkan pada sisi yang paling mudah menangkap 
radiasi matahari se-efektif mungkin, memanaskan air yang 
kemudian mengalir ke dalam sistem melalui pompa (untuk 
pemanas aktif) atau memanfaatkan gaya gravitasi (untuk pemanas 
pasif). Kolektor panas matahari ini bisa berbentuk logam datar 
yang diikat pada pipa atau beberapa tabung logam tertutup vakum 
berbentuk silinder kaca. 
Menurut cara kerja pemanas air tenaga surya terdapat dua 
sistem yaitu aktif dan pasif. Untuk yang menggunakan sistem 
aktif, dilengkapi oleh pompa atau kipas angin. Cara kerjanya ada 
dua macam yaitu secara langsung dan tidak langsung. Secara 
langsung jika air dipompa ke kolektor panas untuk dipanaskan 
lalu menuju langsung ke tangki penampung dan langsung dapat 
digunakan. Sedangkan untuk tidak langsung, setelah air 
dipanaskan di kolektor, air akan dilewatkan tangki penyimpanan 
dan kemudian kembali ke kolektor sampai merata kemudian baru 
disimpan di dalam tangki. 
Sistem pasif lebih mudah dalam pemasangan dengan cara 
kerja yang lebih sederhana. Tangki air berfungsi ganda sebagai 
kolektor panas dan penampung air. Pergerakan air dikendalikan 
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oleh gaya gravitasi. Air dialirkan dari sumber air ke kolektor 
kemudian disirkulasikan sehingga panas merata lalu dialirkan ke 
tangki penyimpan dengan reaksi konveksi. Konveksi 
menyebabkan terjadinya pertukaran antara air dingin di dalam 
tangki dengan air yang sudah dipanaskan dari kolektor panas. 
Di Indonesia yang beriklim tropis sangat cocok 
menggunakan sistem pasif, terbukti efektif, lebih murah dan lebih 
mudah dalam perawatan dan pemeliharaan. Untuk pemanas air 
dengan sitem aktif akan lebih komplek dalam pemeliharaan 
karena banyaknya komponen yang harus diperhatikan. 
Pada pemanas yang menggunakan sistem pasif, dimulai 
dari air yang berada pada kolektor mengalami pemanasan dan 
akan bergerak ke sisi atas, masuk ke dalam tangki penyimpanan. 
Pada saat bersamaan, air di dalam tangki yang bersuhu rendah 
terdorong turun masuk ke kolektor. Pergerakan perputaran air ini 
bergerak berkesinambungan sehingga terjadi sirkulasi air yang 
mengakumulasi peningkatan suhu air didalam tangki. 
 
2.3 Radiasi Surya 
2.3.1 Konstanta surya 
Surya (matahari) benda angkasa yang berbentuk bola yang 
terdiri dari beberapa lapisan gas dengan diameter sekitar 13,9 x 
105 km. Diperkirakan bahwa 80% dari matahari adalah terdiri dari 
hidrogen dan 19% helium. Lapisan terluar dari matahari tempat 
energi dipancarkan ke sistem tata surya adalah ekivalen dengan 
suatu benda hitam sempurna pada temperatur 5760 K. Sedangkan 
pusatnya mempunyai temperatur sekitar 20 x 106 K. Laju emisi 
energi matahari adalah 3,8 x 1023 kW. Dari total energi ini hanya 
sekitar 1,7 x 104 kW diterima oleh bumi. Dari jumlah 30% 
dipantulkan ke angkasa, 47% dikonversikan menjadi kalor 
dengan temperatur rendah, 23% untuk proses evaporasi 
biosphere, kurang dari 0,5% berupa eergi angin, energi 
gelombang, dan proses fotosintesis tumbuh-tumbuhan. 
Konstanta matahari (Gsc) merupakan energi matahari per 
unit waktu yang diterima suatu unit luasan permukaan yang tegak 
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lurus terhadap arah datangya radiasi, pada jarak rata-rata bumi 
dengan matahari diluar atmosfer. Besarnya matahari menurut 
Frochlich (1977) adalah 1353 W/m2. Sedangkan menurut 
Thekaera dan Drumond adalah 1353 ± 1,5% W/m2. Besarnya 
radiasi ekstraterresial dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 







365
).360cos(033,0
1
n
GG scon
   (2.1)
 
dimana: Gon = intensitas radiasi matahari diluar atmosfer bumi  
   (W/m2) 
   Gsc  = konstanta matahari 1353 (W/m
2) 
   n = hari ke-n (nomor urutan hari) dalam satu tahun,  
   dimana n=1 pada 1 Januari. 
  
2.3.2 Faktor yang mempengaruhi penerimaan radiasi 
surya di Bumi 
Faktor-faktor yang mempengaruhi penerimaan radiasi 
matahari pada permukaan di Bumi adalah: 
 Posisi matahari 
Bumi mengelilingi matahari selama satu tahun 
pada suatu lintasan yang berbentuk elips. Bidang ini 
membentuk sudut 23,50 terhadap bidang equator. Akibat 
adanya sudut tersebut, maka matahari bergeser dan 
berada di belahan bumi bagian utara selama setengah 
tahun (6 bulan) dan di belahan bumi bagian selatan 
setengah tahun.  
 Lokasi permukaan dan kemiringan permukaan 
Lokasi dan kemiringan permukaan menentukan 
besarnya sudut datang radiasi pada permukaan tersebut. 
Hubungan geometrik antara sebuah permukaan dengan 
radiasi surya yang datang dapat dinyatakan dalam 
beberapa sudut seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5 
sebagai berikut. 
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Gambar 2.5 Posisi matahari terhadap permukaan bidang datar di Bumi 
Keterangan: 
  =  sudut lintang, sudut lokasi suatu tempat di 
permukaan bumi terhadap equator, dimana arah 
utara-selatan, -90 ≤   ≤ 90 dengan utara bernilai 
positif. 
β = sudut kemiringan, yaitu sudut antara bidang 
permukaan yang dimaksud terhadap bidang 
horizontal. 0 ≤ β ≤ 1800. 
ω = sudut jam (hour angle), sudut antara bidang yang 
dimaksud dengan horizontal, berharga nol pada 
saat jam 12.00 waktu matahari, setiap jam setara 
150, kearah pagi bernilai negatif dan kearah sore 
bernilai positif. 
γ  =  sudut azimuth permukaan, sudut antara proyeksi 
permukaan pada bidang horizontal dengan 
meridian, titik nol di selatan, bernilai negatif kearah 
timur, bernilai postif kearah barat. 
γs = sudut azimuth surya, adalah pergeseran anguler 
proyeksi radiasi langsung pada bidang datar 
terhadap arah selatan. 
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δ  = deklinasi, posisi anguler matahari dibidang equator 
pada saat jam 12.00 waktu matahari. Sudut 
deklinasi dapat ditentukan dengan rumus: 
  = 23,45 sin  360 
      
   
   (2.2) 
 menurut Cooper 1969, dimana n adalah nomor 
urutan hari dalam satu tahun dimulai 1 Januari. 
 
Gambar 2.6 Sudut deklinasi terhadap bidang equator 
  = sudut datang (angle of incident), sudut yang 
dibentuk antara radiasi langsung pada suatu 
permukaan dengan garis normal. Sudut datang 
merupakan fungsi dari tanggal, lokasi, kemiringan, 
permukaan menghadap, dan jam, yaitu dengan 
rumus:  
 cos   = sin δ sin   cos β – sin δ cos   sin β cos γ 
  + cos δ cos   cos β cos ω 
  + cos δ sin   sin β cos γ cos ω 
  + cos δ sin β sin γ sin ω             (2.3) 
 z= sudut zenith, sudut antara radiasi langsung dengan 
garis normal bidang horizontal. Dimana nilai β=0 
(cos β=1 dan sin β=0) sehingga persamaan 2.3 
menjadi: 
 cos  z = cos δ cos   cos ω + sin δ sin       (2.4)  
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 Waktu matahari 
Perhitungan intensitas matahari pada saat tertentu 
umumnya didasarkan pada waktu matahari, yaitu waktu 
tertentu dalam hubungannya dengan matahari yang 
didasarkan pada garis bujur lokasi tersebut. Waktu 
matahari dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 
   =             +   + 4(    −     )  (2.5) 
dimana: Lst  = garis bujur lokasi 
 Lloc = garis bujur waktu standar 
 E = 9,87 sin 2B - 7,53 cos B – 1,5 sin B 
 B = 360 (n-81)/364 
 
Sudut jam matahari terbit atau terbenam dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.4 dengan acuan  z  berada 
ditengah tengah antara matahari terbenam dan terbit yaitu 
 z = 90
0,  Cosinus sudut jam terbenam matahari (ωset): 
cos      =
− sin ∅ sin  
cos ∅ cos  
 
cos ωset = – tan   tan δ                    (2.6) 
 Untuk sudut matahari terbit (ωrise): 
cos ωrise = - cos ωset  (2.7) 
 Lamanya matahari bersinar (N) dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan: 
  =
 
  
        (2.8)        
 Keadaan cuaca 
Jumlah radiasi matahari yang mencapai 
permukaan bumi dipengaruhi oleh faktor transmisi 
kandungan atmosfer. Di atmosfer radiasi surya diserap 
oleh unsur-unsur ozon, uap air, dan karbondioksida. 
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Disamping diserap, radiasi surya juga dihamburkan 
partikel-partikel seperti udara, uap air, dan debu. 
Pada kenyataannya radiasi surya sering dihalangi 
oleh bermacam-macam tipe awan. Tipe awan yang 
berbeda mempunyai koefisien transmisi yang berbeda 
juga. Jadi untuk meramalkan radiasi matahari di bumi 
perlu diketahui pula tipe awan dan ketebalannya. 
  
2.3.3 Radiasi surya pada suatu permukaan horizontal di 
Bumi 
Efek dari atmosfer dalam pembiasan atau penyebaran dan 
menyerap radiasi adalah bervariasi tergantung pada waktu, 
kondisi atmosfir, dan perubahan massa udara.  Hal ini akan lebih 
mudah dipahami dengan mendefinisikan sebagai standar “clear 
sky”, sehingga perhitungan dari radiasi perjam dan perharinya 
akan diterima oleh atas permukaan pada kondisi standar.  
Radiasi matahari yang sampai pada suatu permukaan 
horizontal di bumi terdiri dari komponen-komponen: radiasi 
langsung atau beam (Ib), radiasi sebaran atau diffuse (Id). Salah 
satu metode dalam mengestimasi radiasi langsung yang 
ditransmisikan melewati clear atmospheres yang menggunakan 
pendekatan sudut zenit dan ketinggian matahari untuk standar 
atmosfer dan empat iklim telah dikeluarkan oleh Hottel (1997). 
Transmitansi atmosfer untuk radiasi langsung (τb): 
τb = a0 + a1 e
-k/cos  z  (2.9) 
dimana konstanta a0, a1, dan k didapat dari a0*, a1*, dan k*, 
dengan: 
a0*= 0,4237 – 0,00821 (6 – A
2)  (2.10) 
a1*= 0,5055 + 0,00595 (6,5 – A
2)  (2.11) 
k* = 0,2711 + 0,01858 (2,5 – A2)  (2.12) 
 
dimana A adalah altitude dari pengamatan dalam kilometer. 
Faktor koreksi berpengaruh terhadap a0*, a1*, dan k* dimana r0= 
a0/ a0*, r1= a1/ a1*, dan rk= k/k* didapat dari tabel berikut: 
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Tabel 2.1 Faktor Koreksi pada Iklim yang Berbeda 
 
 
Sehingga untuk periode dalam satu jam , radiasi langsung pada 
horizontal dalam kondisi clear sky adalah: 
Icb = Io τb cos  z   (2.13) 
dengan I0 dapat dihitung dari persamaan berikut ini: 
 (2.14) 
dimana : Gsc = konstanta matahari, besarnya 1353 W/m2 
    ω1 = sudut jam (hour angle) matahari pada awal  
   pengamatan 
   ω2 = sudut jam (hour angle) matahari pada akhir  
   pengamatan 
Perlu juga mengestimasi radiasi sebaran dalam kondisi clear sky 
yang berfungsi untuk menghitung radiasi total. Liu dan Jordan 
(1960) mengembangkan persamaan empiris antara transmisivitas 
untuk radiasi langsung dengan radiasi sebaran untuk kondisi ini, 
yaitu: 
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τd = 0,2710 – 0,2939τb    (2.15) 
Pada kondisi nyata atau tidak pada kondisi clear sky, 
besarnya radiasi diffuse tergantung pada kondisi kecerahan langit 
yang disebut dengan indeks kecerahan (kT) yang dapat dihitung 
dari persamaan: 
0I
I
kT 
   (2.16)
 
dimana  : I  = radiasi matahari total pada permukaan horizontal  
di bumi tiap jam (watt/jam). 
I0 = radiasi matahari total pada permukaan datar di 
luar atmosfer bumi tiap jam (watt/jam). 
Harga I dapat dihitung dengan alat ukur yaitu solarimeter atau 
pyranometer. Sedangkan harga I0 didapat dari persamaan 2.14. 
Bila harga (kT) diketahui maka harga radiasi diffuse di 
permukaan bumi dapat dihitung dengan persamaan: 
Id = I (1 – 0,249kT)   untuk kT < 0,35          (2.17) 
Id = I (1,557 – 1,84kT) untuk 0,35< kT < 0,75   (2.18) 
Id = I (0,177)   untuk kT > 0,75      (2.19) 
Semua persamaan radiasi matahari diatas berlaku untuk 
kondisi permukaan horizontal. Sehingga radiasi total pada 
permukaan bidang datar horizontal dapat dihitung dengan 
persamaan: 
I = Ib + Id   (2.20) 
   
2.4 Kolektor Surya 
Kolektor surya merupakan suatu peralatan untuk 
menampung radiasi energi surya sekaligus mengubahnya menjadi 
energi panas, untuk kemudian digunakan secara langsung atau 
disimpan terlebih dahulu pada suatu unit penyimpanan.  
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2.4.1 Kolektor surya pelat datar 
 Kolektor surya plat datar merupakan bentuk dari kolektor 
yang paling sederhana. Kolektor surya pelat datar umumnya 
terdiri dari rangka sebagai kedudukan komponen-komponen 
kolektor, penutup transparan berfungsi untuk mengurangi 
kerugian panas akibat konveksi dan radiasi dari pelat penyerap ke 
lingkungan luar, pelat penyerap sebagai alat untuk menyerap 
radiasi matahari, pipa atau saluran fluida untuk tempat fluida 
kerja. Kolektor surya pelat datar menggunakan prinsip konstruksi 
dimana dibedakan atas letak fluida kerja yang dipanaskan. Ada 
fluida kerja yang mengalir diatas pelat kolektor dan ada juga yang 
mengalir di bawah pelat kolektor. Disamping hal tersebut 
kolektor surya juga dilengkapi dengan insulasi pada bagian 
tertentu yang digunakan untuk mengurangi rugi panas ke 
lingkungan. 
 Kolektor surya pelat datar dapat digunakan untuk 
memenuhi kebutuhan panas pada tingkat rendah sampai 
menengah. Keuntungan kolektor pelat datar bila dibandingkan 
dengan kolektor jenis lain adalah konstruksinya, tidak 
memerlukan pengarah atau reflektor, serta biaya pembuatan dan 
pemeliharaan relatif rendah.   
 Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja 
dari kolektor tersebut, diantaranya adalah: 
1. Penutup kolektor 
Penutup kolektor berada pada bagian atas dari pelat 
kolektor. Bagian ini merupakan bagian dari kolektor yang 
pertamakali menerima radiasi sebelum ke pelat kolektor. Bahan 
yang digunakan untuk penutup biasanya tidak berwarna atau 
transparan. Pemilihan tipe penutup kolektor seperti ini diharapkan 
nantinya  akan memiliki sifat transmisivitas tinggi dengan 
absortivitas  dan reflektivitas serendah mungkin. Seperti halnya 
cahaya yang menimpa subuah benda akan mengalami tiga 
kemungkinan, yaitu dipantulkan sebesar ρ (reflektivitas), diserap 
sebesar α (absorsivitas), dan diteruskan sebesar τ (transmisivitas). 
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Hubungan antara ketiga sifat tersebut dapat dinyatakan sebagai 
berikut: 
ρ + α + τ = 1   (2.21) 
 
2. Pelat Penyerap 
Unjuk kerja pelat penyerap sangat berpengaruh terhadap 
efisiensi kolektor, dimana berkas radiasi yang menimpanya dapat 
ditampung dan diubah menjadi energi bentuk panas yang 
berguna. Pelat penyerap yang ideal memiliki absortivitas tinggi 
guna menyerap radiasi surya dengan sebaik mungkin.    
 Berkas radiasi surya yang menimpa kolektor, pertama 
akan menembus penutup baru kemudian menimpa pelat penyerap. 
Radiasi ini sebagian diserap oleh pelat penyerap dan sebagian lagi 
dipantulkan kembali. Pantulan dari pelat penyerap ini akan 
kembali dipantulkan oleh penutup kolektor, sehingga akan terjadi 
proses pemantulan yang berulang. Hal tersebut dapat dilihat pada 
gambar 2.7 dimana τ adalah transmisivitas penutup dan α adalah 
absortivitas anguler pelat penyerap. 
 (2.22) 
 
Apabila sejumlah energi radiasi menimpa kolektor, maka 
energi sebesar (τα) akan diserap oleh pelat penyerap dan sebesar 
(1-α) τ dipantulkan kembali ke penutup. Pantulan dari pelat 
penyerap dianggap sebagai hambur, sehingga  (1-α) τ yang 
mengenai penutup merupakan radiasi hambur dan (1-α) τρd 
dipantulkan kembali ke pelat penyerap. Proses pemantulan 
tersebut akan terus berulang. Maksimum energi yang dapat 
diserap oleh kolektor adalah: 
        
        
                
 
(  ) =     [(1 −  )  ]
  =
  
1 − (1 −  )  
 
   
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dimana (τα) adalah transmitansi absorbtansi product. Dari hasil 
penelitian bahwa harga  (τα) sangat mendekati 1,01.τ.α, sehingga 
dalam pemakaian seringkali harga ini dipakai, dengan demikian 
persamaannya menjadi: 
(τα)ave = 1,01 x τ . α   (2.23) 
 
 
Gambar 2.7 Penyerapan radiasi surya oleh kolektor pelat datar 
 Perkalian transmisivitas-absorbtivitas rata-rata (τα)ave, 
didefinisikan sebagai perbandingan radiasi surya yang menimpa, 
GT. Sehingga jumlah radiasi yang dapat diserap oleh permukaan 
pelat (S) adalah: 
 S = (τα) GT = 1,01.τ.α. GT  (2.24) 
 
2.4.2 Proses perpindahan panas pada kolektor 
 Energi berguna yang dihasilkan dapat dinyatakan sebagai 
radiasi surya yang diterima pelat penyerap dikurangi dengan 
kerugian panas yang terjadi. Sejumlah energi yang diserap alat 
penyerap panas (S) akan memanaskan plat tersebut sepanjang 
arah aliran fluida hingga bertemperatur sama dengan temperatur 
pelat penyerap. Kehilangan energi panas dari kolektor ke 
lingkungan dinyatakan sebagai koefisien perpindahan panas total 
(UL) dikalikan perbedaan antara temperatur rata-rata pelat (Tp.m) 
dengan temperatur lingkungan (Ta). Dalam keadaan tunak, 
persamaan dasar kesetimbangan energi keluaran yang berguna 
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dari kolektor merupakan perbedaan nilai dari radiasi yang diserap 
dan kerugian panas yang dinotasikan sebagai berikut: 
Qu = Ac [S – UL(Tp.m – Ta)]  (2.25) 
 
dimana:   Qu = energi yang berguna atau useful energy (W) 
    Ac = luasan pelat kolektor (m
2)   
    S = energi yang diserap alat penyerap atau pelat  
   kolektor (W/m2) 
    UL  = koefisien perpindahan panas total (W/m
2 C) 
    Tp.m = temperatur rata-rata pelat (C)   
    Ta = temperatur lingkungan (C) 
 
 Kehilangan panas dari kolektor ke lingkungan dapat 
melalui cara konduksi, konveksi dan radiasi, untuk menyelesaikan 
masalah perpindahan panasnya, analisa alat pengering gabah ini 
menggunakan pendekatan konsep tahanan termal. Secara umum 
sebuah kolektor pelat datar dengan satu lapis penutup tahanan 
thermalnya dapat digambarkan  seperti pada gambar 2.8. 
 
Gambar 2.8 Tahanan termal kolektor 
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Dimana notasi a menyatakan lingkungan, b adalah bagian bawah 
kolektor, c adalah bagian penutup kolektor, p adalah pelat.  
Kerugian energi tiap satuan luas melalui sisi atas kolektor 
yang sama dengan perpindahan panas dari pelat penyerap ke 
penutup, yaitu: 
   
1
11
44
,


 
cp
cp
cpcpatasloss
TT
TThq


      (2.26)
 
dimana:  hp-c = koefisien perpindahan panas konveksi antara  
   pelat dan penutup (W/m2K) 
   Tp = Temperatur pelat penyerap (K) 
    Tc = Temperatur penutup transparan (K) 
    σ = konstanta Stefan-Boltzman = 5,67 x 10-8  
   W/m2K4 
    εp = emisivitas pelat penyerap 
    εc = emisivitas penutup kolektor 
Untuk menyederhanakan persamaan kerugian energi tersebut, 
persamaan radiasi dapat dilinierkan, maka dapat digunakan 
perpindahan panas radiasi, dan persamaan 2.26 menjadi:  
qloss,atas = ( hp-c + hr,p-c )( Tp – Tc )  (2.27) 
 
dimana:  
  
1
11
22
,



cp
cpcp
cpr
TTTT
h


 (2.28)
 
Sehingga tahanan termal total dari pelat penyerap ke penutup (R2) 
adalah: 
cprcp hh
R
 

,
2
1
  (2.29) 
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Bila konveksi yang terjadi pada kolektor pelat datar 
adalah konveksi bebas, biasanya analisa perpindahan panasnya 
dikaitkan dengan parameter-parameter tak berdimensi seperti 
bilangan Nusselt (Nu), Rayleigh (Ra) dan Grashof yang 
merupakan perbandingan bilangan Rayleigh dan bilangan Prandtl 
(Pr): 
k
Lh
Nu
.
     (2.30) 


.
.'.. 3LTg
Ra

    (2.31) 


Pr     (2.32) 
dimana:  
 h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2K) 
 L = jarak antara pelat dan penutup (m) 
 k = konduktivitas panas fluida (W/mK) 
 g  = konstanta gravitasi bumi (m/s2) 
 ΔT = perbedaan temperatur antara pelat dan penutup (K) 
 υ = viskositas kinematis fluida (m2/s) 
 α = faktor penyebaran panas (m2/s) 
 β’ = koefisien ekspansi volumetrik (untuk gas ideal = 1/T)  
 penyelidikan lebih lanjut yang dilakukan Holland dkk 
(1976) memberikan hubungan antara bilangan Nusselt dan 
bilangan Rayleigh sebagai berikut: 
 











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
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





 1
5830
cos.
cos.
.86,1sin.1708
1
cos.
1708
144,11
3/16,1 



Ra
RaRa
Nu
  (2.33)
     
Pangkat positif pada persamaan diatas berarti bahwa hanya harga 
positif yang diperhitungkan, apabila bernilai negatif maka 
dianggap sama dengan nol. 
 Koefisien konveksi perpindahan panas dari penutup ke 
lingkungan didasarkan pada angin yang berhembus diatas 
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penutup, seperti pada persamaan yang didasari oleh Watmuff dkk, 
yaitu: 
hw = 2,8 + 3,0Vw  (2.34) 
dimana:  
hw = koefisien perpindahan panas konveksi karena  
   angin (W/m2 C) 
Vw  = merupakan kecepatan angin yang berhembus (m/s) 
Tahanan radiasi diatas penutup dihitung dari pertukaran radiasi 
yang terjadi dengan langit pada temperatur Ts, yaitu: 
   
 ac
scscscc
acr
TT
TTTTTT
h



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.
        (2.35) 
Untuk menentukan temperatur langit (Ts), Swinbank memberikan 
pendekatan yang didasarkan pada temperatur udara sekitar (Ta), 
yaitu dengan hubungan persamaan: 
Ts = 0,0552 Ta
1,5               (2.36) 
Sehingga tahanan termal dari penutup ke lingkungan (R1) adalah: 
acrw hh
R


,
1
1
         
(2.37) 
Jadi, koefisien kehilangan energi sisi atas (Ut) adalah: 
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RR
Ut

         (2.38) 
Kehilangan energi yang melalui dasar kolektor dinyatakan dengan 
R3 dan R4, dimana R3 menyatakan tahanan terhadap aliran panas 
yang melalui isolator, dan R4 merupakan tahanan termal terhadap 
konveksi dan radiasi ke lingkungan bawah kolektor. Harga R4 
dapat dianggap nol, sehingga tahanan aliran panas hanya yang 
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melalui isolator. Dengan demikiaan koefisien kehilangan energi 
sisi bawah (Ub) adalah: 
H
k
R
Ub 
3
1
    
(2.39) 
Dimana k adalah konduktivitas termal dari isolator dan H adalah 
ketebalan dari isolator.   
 Pada umumnya evaluasi dari kehilangan panas dari 
samping (edge loses) sangat sulit. Dalam sistem yang mempunyai 
desain baik, edge loses seharusnya mempunyai nilai yang relatif 
kecil dan tidak perlu diperhitungkan dengan tingkat akurasi yang 
besar. Tabor (1958) merekomendasikan ketebalan insulasi sisi 
samping disamakan dengan ketebalan insulasi bagian bawah 
kolektor. Kemudian kehilangan panas arah samping dapat 
diestimasi dengan mengansumsikan aliran panas hanya satu 
dimensi (one dimensional sideways heat flow) sikitar keliling dari 
sistem kolektor. Kehilangan panas melewati sisi samping 
dipengaruhi oleh luasan kolektor. Jika koefisien kehilangan panas 
luasan produk adalah (UA)edge, maka koefisien kehilangan panas 
samping adalah: 
    
cc
edge
e
A
tlpHk
A
UA
U


2/)(
   (2.40) 
dimana:  
k = konduktivitas dari bahan insulasi (W/mC)  
H = tebal insulasi sisi samping (m) 
2(p+l) = keliling dari pelat kolektor (m) 
t = tebal pelat (m) 
Ac = luasan kolektor (m
2)  
 
Koefisien kehilangan panas total dari kolektor (UL) adalah 
penjumlahan dari koefisien kehilangan panas atas, bawah dan 
samping. 
UL = Ut + Ub + Ue   (2.41) 
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 Pada persamaan 2.25, masalah yang terdapat pada hal 
tersebut adalah menghitung atau mengukur besarnya temperatur 
rata-rata pelat (Tpm) karena tergantung desain dari kolektor, 
kedatangan radiasi surya (incident solar radiation), dan kondisi 
fluida memasuki kolektor. Ada beberapa pendekatan pada 
persamaan dasar yang dapat digunakan, nantinya energi berguna 
yang diterima (qu) dapat dinyatakan dengan sebuah parameter 
yang disebut collector heat removal factor, yang dapat analisa 
dari prinsip dasar atau pengukuran eksperimen. Collector heat 
removal factor (FR) merupakan sebuah bilangan yang menyatakan 
hubungan antara energi berguna aktual dari kolektor terhadap 
energi yang diterima jika seluruh permukaan kolektor pada suhu 
fluida masuk. Persamaan dari bilangan ini dapat dinyatakan 
sebagai berikut: 
 
  pLc CmFUA
Lc
p
R e
UA
Cm
F




 /'
1    (2.42) 
dimana: 
 ṁ = laju aliran massa total pada kolektor (kg/s) 
 Cp = kapasitas panas jenis fluida pada tekanan  
   konstan (kJ/kg C) 
 F’ = faktor efisiensi kolektor  
 
Sehingga energi yang berguna dapat dituliskan sebagai berikut: 
Qu = Ac FR [S – UL(Ti – Ta)]  (2.43) 
Hottel dan Whillier (1958), Whillier (1977), dan Bliss 
(1959) telah mengembangkan beberapa  hubungan general untuk 
macam-macam desain susunan pipa dan kolektor. Dimana nilai 
dari faktor efisiensi kolektor yaitu: 
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dimana: 
    W = jarak antar pipa (m) 
    D = diameter pipa (m) 
    F = faktor efisiensi sirip kolektor 
    UL = koefisien kehilangan panas total dari kolektor = Ut + Ub 
    h = koefisien perpindahan panas antara pipa dengan fluida  
   kerja  
Dengan faktor efisiensi sirip kolektor dapat dihitung dengan: 
 
 
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2
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     (2.45)   
dimana: 
    m  = faktor sambungan pipa dengan pelat kolektor(UL/(k.δ))
0,5  
    k = konduktivitas termal dari sambungan pipa dengan pelat  
    kolektor 
    δ = tebal pelat 
Sirkulasi dalam kolektor dimungkinkan apabila pelat 
kolektor cukup panas untuk menimbulkan perbedaan densitas 
antara fluida masuk kolektor dan keluar kolektor, termasuk saat 
fluida masuk ke tangki penyimpanan dari kolektor dan keluar dari 
tangki menuju kolektor. Perbedaan densitas merupakan fungsi 
dari perbedaan temperatur, dan laju alir massa adalah fungsi dari 
panas yang diterima dari kolektor yang menyebabkan perbedaan 
temperatur.  
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Terdapat dua alternatif metode untuk memodelkan 
performansi dari kolektor dalam sistem sirkulasi natural. Pertama 
adalah dengan menganalisa dari distribusi temperatur dan densitas 
kemudian menghasilkan laju aliran berdasarkan perhitungan 
perbedaan tekanan. Kedua, dengan mengansumsikan peningkatan 
temperatur konstan dari air yang mengalir melewati kolektor dan 
menghitung laju alir masa yang akan menimbulkan perbedaan 
temperatur fungsi panas yang diterima. Selain persamaan 2.43, 
persamaan lain yang dapat menentukan dari energi berguna 
adalah: 
Qu = ṁCp(To – Ti) = ṁCpTf   (2.46)  
Kemudian digunakan persamaan 2.43 dan 2.46 untuk menentukan 
nilai dari ṁ: 
  
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TTUSFA
m


      (2.47) 
Persamaan ini dapat diselesaikan jika F’ tidak terikat oleh laju 
aliran, FR dari persamaan 2.42 dimasukkan ke dalam persamaan 
2.47 dan mendapatkan persamaan untuk mencari ṁ sebagai 
berikut: 
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2.5 Tangki Penyimpanan Pemanas Air Tenaga Surya 
 Energi matahari merupakan sumber energi yang 
tergantung pada waktu dan kebutuhan umtuk variasi dari aplikasi 
yang bergantung pada waktu. Energi atau hasil dari media 
penyimpan bergantung pada proses sistem tenaga surya, 
komponen utaa seperti kolektor surya, media penyimpanan, 
peralatan konversi seperti pengondisi udara atau mesin, muatan 
beban, dan sistem kontrol. Performa dari setiap komponen 
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tergantung pada komponen lainnya. Keterikatan dari performa 
kolektor kolektor pada temperatur menyebabkan keseluruhan 
sistem berpegang pada temperatur.  
 Dalam pemanasan tipe pasif, kolektor dan tangki 
penyimpanan merupakan satu kesatuan dengan struktur 
bangunan. Performa dari dinding tangki dalam sistem pemanasan 
pasif saling tergantung dengan energi yang diserap dari kolektor. 
Energi yang tersimpan optimum dari tangki penyimpanan 
tergantung pada ketersediaan radiasi yang berdasarkan waktu.     
Energi panas dapat disimpan sebagai panas sensibel atau 
panas laten. Sistem penyimpanan panas sensibel memanfaatkan 
kapasitas panas dan perubahan suhu bahan selama proses 
pengisian atau pemakaian. Suhu bahan penyimpanan meningkat 
ketika energi diserap dan turun ketika energi terpakai.  
2.5.1 Media penyimpan panas 
Penyimpan panas dapat diklasifikasikan meurut media 
penyimpanannya, diantaranya adalah cairan, padat, dan gabungan 
antara cairan dan padatan. 
1. Media penyimpanan berupa cairan 
Beberapa keuntungan dari media penyimapan ini adalah: 
 Air melimpah dan murah. 
 Mudah untuk perawatan, tidak beracun dan tidak mudah 
terbakar. 
 Memiliki sifat transportasi yang sangat baik, 
konduktivitas termal. 
 Dapat digunakan baik sebagai media penyimpanan dan 
fluida kerja sehingga menghilangkan penambahan alat 
penukar panas 
 Proses penyimpanan dan pemakaian energi dapat terjadi 
secara bersamaan. 
Kekurangan: 
 Air dapat membeku di bawah 0oC atau mendidih diatas 
100oC, hal ini menyebabkan membatasi kisaran suhu 
kerja medium. 
 Merupakan media korosif. 
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 Sulit untuk stratifikasi. 
 Memiliki tegangan permukaan yang rendah dan 
berpotensi menyebabkan kebocoran. 
2. Media penyimpanan berupa benda padat 
 Media padatan yang paling sering digunakan adalah batu 
dengan sistem rock bed, dimana batu tersusun secara keseluruhan 
hingga memenuhi media penyimpanan. Pada dasarnya fluida 
kerja yang digunakan adalah berupa udara. Kerugian dan 
kekurangan dari media penyimpan ini adalah: 
Keuntungan: 
 Mudah perawatan, tidak beracun dan tidak mudah 
terbakar. 
 Dimungkinkan dapat bekerja pada temperatur tinggi. 
 Tidak ada masalah pembekuan dan korosi 
Kerugian 
 Volume dari penyimpanan lebih besar 
 Penurunan tekanan (pressure drop) yang besar 
3. Media penyimpanan gabungan 
 Media penyimpanan padat dan cair dapat dikombinasikan 
dengan beberapa cara. Salah satu cara adalah dengan 
menggunakan rock bed storage dan tangki air bersama-sama 
(sistem hibrida). Penyimpanan sistem dengan tangki air yang 
dikelilingi oleh batu telah 
digunakan untuk pemanas ruangan bertenaga surya. Tiga dari 
sistem hybrid telah dipelajari oleh Atomics International (USA) 
yang terdapat pada gambar 2.9.  
 
 
Gambar 2.9 Sistem penyimpanan hybrid oleh Atomics International 
32 
 
2.5.2 Penyimpan panas air 
 Untuk kebanyakan pemanas air tenaga surya, air 
merupakan material yang ideal untuk menyimpan panas. Energi 
yang ditambahkan dan keluar dari tipe penyimpanan ini 
merupakan media penyimpanan itu sendiri, hal ini menghilangkan 
penurunan temperatur antara fluida yang disalurkan dengan yang 
ada di dalam penyimpanan. Tipikal sistem yang digunakan dapat 
digambarkan oleh sistem pemanas air seperti pada gambar 2.10. 
   
 
Gambar 2.10 Tipikal sistem penggunaan tangki penyimpanan air 
Dari gambar tersebut, sirkulasi air melewati kolektor untuk 
menambah energi dan dikeluarkan ke penggunaan beban untuk 
menguranginya. Kapasitas energi yang tersimpan dari air (atau 
cairan lainnya) penyimpanan pada temperatur yang sama atau 
uniform (contohnya pada tangki yang bercampur keseluruhan atau 
tidak ada penggolongan temperatur di dalam tangki) beroperasai 
pada perbedaan temperatur yang di tuliskan dalam persamaan: 
Qs = (mCp)sΔTs   (2.49) 
dimana Qs adalah kapasitas panas total untuk siklus operasi 
bertemperatur antara ΔTs dan m adalah massa dari air.  
 Untuk tipe tangki yang nonstratified atau tak ada 
perbedaan temperatur tiap lapisan tangki arah vertikal dapat 
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dilihat pada gambar 2.11 dan keseimbangan energi dari tangki 
adalah: 
     'asssussp TTUALQdt
dT
mC      
 (2.50) 
Dimana Qu dan Ls adalah laju dari penambahan atau pengurangan 
energi dari kolektor ke beban dan T’a adalah temperatur 
lingkungan. 
 
Gambar 2.11 Penyimpanan unstratified dari massa m beroperasi 
tergantung pada waktu temperatur Ts dan temperatur lingkungan T
’
a   
 
Persamaan (2.50) perlu diintegral tiap waktu untuk menentukan 
performa dari unit penyimpan panas dan proses radiasi. Ada 
banyak cara yang mungkin untuk melakukannya. Menggunakan 
Euler intergration menjadi: 
      
'
ssssu
sp
ss TTUALQ
mC
t
TT 

      (2.51) 
demikian temperatur akhir untuk satu jam dapat dihitung pada 
awal, dengan mengasumsi bahwa temperatur tidak berubah 
selama satu jam. 
 Tangki air mungkin beroperasi dengan stratification yang 
signifikan, dimana bagian atas dari tangki lebih panas dari pada 
bagian bawah. Dalam kasus ini tangki bisa dimodelkan dalam 
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beberapa bagian dengan pembagian sebanyak N nodal (bagian). 
Hasil ditentukan dari persamaan diferensial N yang dapat 
ditentukan dari temperatur dari N sebagai fungsi waktu. 
 Untuk memformulasikan persamaan ini, memerlukan 
asumsi bagaimana distribusi air yang memasuki tangki dengan 
beberapa nodal. Contohnya pada tangki lima nodal seperti pada 
gambar 2.12, air memasuki tangki dari kolektor pada temperatur 
To besarnya diantara Ts2 dan Ts3. Itu dapat diasumsikan seluruh air 
yang masuk akan menempati nodal 3, dimana densitasnya hampir 
sama. Dapat dikatakan air masuk ke nodal tiga atau menyebar ke 
nodal 1, 2, dan 3. Level stratifikasi hanya terjadi apabila terdapat 
distribusi temperatur air yang cukup signifikan. Model stratifikasi 
yang tinggi dapat terlihat pada gambar 2.12 dan temperatur 
bercampur penuh pada masing-masing nodal, itu dimungkinkan 
untuk membatasi kisaran dari derajat stratifikasi. 
 
Gambar 2.12 Tangki  lima nodal dengan Ts2> Tc,o> Ts3  
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Untuk tangki tiga nodal seperti gambar 2.13, aliran ke 
kolektor selalu meninggalakn tangki dari bagian bawah, nodal 3, 
dan aliran ke luar untuk pemakaian dari atas, nodal 1. Aliran yang 
dari kolektor akan menuju nodal yang paling mendekati, tetapi 
kurang dari temperatur keluar kolektor. Misal terdapat tiga nodal 
dengan temperatur masing-masing 75, 50, dan 25, yang tentunya 
paling panas berada di atas. Air dari kolektor yang temperatur 
lebih kecil dari 50 akan menuju nodal 3dan bila diantara 75 dan 
50 akan menuju nodal 2.  
 
 
Gambar 2.13 Stratifikasi tiga nodal pada tangki penyimpanan 
 
Fungsi kontrol kolektor (Fi
c) dapat dianggap sebagai 
penentu nodal yang mana yang akan menerima air dari kolektor, 
dan fungsi kontrol beban (Fi
L) digunakan untuk menentukan 
nodal yang mana akan menerima beban. Kesetimbangan energi 
pada nodal i dapat di tuliskan sebagai berikut: 
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(2.52) 
  
 
Dengan besarnya jumlah nodal dari tangki yang diberikan pada 
persamaan 2.52  merepresentasikan level stratifikasi yang tinggi 
merupakan hal yang mungkin tidak dapat tercapai dalam 
percobaan atau eksperimen. Sangat sedikit eksperimen yang 
mendukung untuk menggunakan model level stratifikasi tinggi.     
 
2.6 Performansi 
 Perhitungan dari performansi kolektor adalah mengenai 
kolektor efisiensi, didefinisikan sebagai rasio dari energi berguna 
dengan energi yang diterima dari kolektor surya pada periode 
waktu tertentu terhadap datangnya energi surya pada waktu yang 
sama. 
 Energi terserap: 
yaitu energi yang diserap oleh kolektor tiap satuan meter 
persegi yang dihitung dengan persamaan: 
 
S = 1,01 τ . α .GT  (2.53) 
 
 Energi keluar dari kolektor: 
yaitu energi yang  keluar dari kolektor setelah energi 
diterima dikurangi loses yang terjadi. 
  
Qu = Ac FR [S – UL(Ti – Ta)]  (2.54) 
 Efisiensi Kolektor 
Efisiensi Kolektor adalah efisiensi pengumpulan panas yang 
dihasilkan kolektor 



dGA
dQ
Tc
u
k


   (2.55) 
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Efisiensi termal dari penyimpaan energi untuk pemanas 
air tenaga surya dapat didefinisikan sebagai rasio dari panas yang 
memasuki tangki dengan panas yang keluar dari tangki. Panas 
yang keluar dari tangki akan lebih rendah dibanding dengan panas 
yang masuk. Dalam kasus penyimpanan panas, suhu media 
disimpan turun karena kehilangan panas dan karena energi yang 
tersedia pada suhu yang lebih rendah. Definisi efisiensi dengan 
kata lain dapat diartikan sebagai rasio antara ketersediaan energi 
maksimum dengan ketersediaan energi dibebankan.  
 Energi tersimpan 
Merupakan energi yang disimpan pada tangki dari proses 
pemanasan pada kolektor surya 
     Qs = (mCp)sTs              
 
 Efisiensi tangki penyimpanan (storage) 
adalah efisiensi yang dihaslikan dari energi tersimpan dalam 
tangki terhadap panas yang dikeluarkan dari kolektor.Energi 
tersimpan 





dQ
dQ
u
s
s
    (2.57) 
 Efisiensi total 
adalah hasil perkalian antara efisiensi kolektor dengan 
efisiensi tangki penyimpanan 
 
Tc
s
u
s
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u
skt
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Q
dQ
dQ
dGA
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


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
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    (2.56)  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 
METODOLOGI  
 
Upaya peningkatan efisiensi dari solar kolektor sudah 
banyak dijumpai, mulai dari penambahan reflektor, modifikasi 
cover, plat absorber dan insulasi. Sedangkan untuk tangki  
penyimpanan biasanya hanya ditambahkan material insulasi yang 
menyelubungi tangki tersebut. Namun tangki penyimpanan 
tersebut terkadang masih terdapat loses berupa panas yang 
tergantung dari material insulasi itu juga. Sistem penyimpan 
panas sering menggunakan material padat seperti batu, beton, dan 
batako. Namun, banyak dijumpai sekarang material penyimpanan 
panas yang dapat berubah fase atau sering disebut Phase Change 
Material (PCM). 
Perlatan yang akan digunakan dibuat seminimal mungkin 
guna pembuatannya cukup mudah dilakukan dan diaplikasikan 
oleh masyarakat golongan menengah kebawah. Pada percobaan 
kali ini tangki penyimpan panas menggunakan kapasitas panas 
dari material berupa batu kerikil. Fluida yang digunakan adalah 
air yang disirkulasikan dari tangki penyimpanan melalui solar 
kolektor dan kembali ke tangki penyimpanan. Batu kerikil yang 
terdapat di dalam tangki menerima energi panas yang berasal dari 
air panas yang keluar melalui solar kolektor. Ketika solar kolektor 
sudah tidak menerima panas dari matahari, batu kerikil yang 
sudah menyimpan energi tersebut digunakan untuk memanasi air 
yang didalam tangki yang mengalami kehilangan panas, dapat 
dikatakan bahwa batu kerikil juga dapat mengurangi kehilangan 
panas pada malam hari dan membuat temperatur air tetap hangat 
lebih lama. 
 
3.1 Perencanaan Penelitian 
3.1.1 Kebutuhan material 
 Desain pemanas air ini meliputi dua tahap yaitu desain 
tangki penyimpanan dan luas permukaan kolektor surya. Desain 
dari tangki dipengaruhi oleh kapasitas dari tangki. Kapasitas dari 
tangki air tergantung dari kebutuhan air yang diperlukan.  
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Volume air yang dibutuhkan: 
Kebutuhan penyimpanan dikhususkan untuk keperluan 
mandi tiap harinya. Rata-rata kebutuhan air untuk mandi 
(bath or shower) perharinya tiap orang membutuhkan 30 
liter atau 0,03 m3 air. Kriteria desain yang ada untuk 
volume pemakaian air pada tangki penyimpan panas 
sebesar 140-300 liter untuk 4-5 orang dalam kondisi 
sumber energi panas hanya berasal dari energi surya. 
Jadi, volume air yang dibutuhkan untuk penyimpanan 
yaitu sebesar: 
Va = jumlah orang x volume air yang dibutuhkan per orang 
Massa air 
Massa air (ma) dihitung pada tekanan dan temperatur 
konstan yang nantinya tergantung pada  massa jenis dari 
air (ρa) dan volume air (Va), maka massa dari air tersebut 
adalah: 
   =    .    
 
3.1.2 Skema Percobaan 
Rangkaian peralatan pemanas air tenaga surya disusun 
seperti yang terlihat pada gambar 3.1. Selanjutnya dibuat sebuah 
prototipe alat, dan dilakukan pengujian.   
 
(a) 
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(b) 
Gambar 3.1 Skema peralatan kolektor surya dengan tangki 
penyimpanan: (a) tampak samping, (b) tampak atas 
 
Keterangan gambar: 
1. Penutup kolektor surya (cover) 
2. Insulasi pada kolektor surya 
3. Pelat kolektor surya 
4. Saluran air keluar kolektor surya dan masuk ke tangki 
penyimpanan 
5. Saluran air masuk kolektor surya dan keluar ke tangki 
penyimpanan 
6. Katup penutup saluran air yang masuk ke tangki 
7. Katup penutup saluran air yang masuk ke kolektor 
8. Insulasi pada tangki penyimpanan 
9. Tangki penyimpanan 
10. Material penyimpan panas tambahan pada tangki 
 
Pada penelitian ini digunakan passive solar water heater, 
dimana tidak menggunakan energi tambahan atau eksternal untuk 
membuat air bersirkulasi, peralatan tambahan seperti pompa. 
Peralatan ini menggunakan prinsip natural konveksi, dengan 
memanfaatkan perbedaan densitas dan gaya gravitasi bumi akan 
menyebabkan aliran air pada SWH. Aliran konveksi alami dapat 
terlihat dengan tanda panah ( ). 
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3.2 Peralatan dan Bahan 
Adapun bahan yang digunakan adalah: 
 
1. Plat Absorber, digunakan untuk menyerap panas matahari 
yang dicat dengan warna hitam pekat, karena secara 
prinsip warna hitam dapat menyerap panas tanpa 
menimbulkan efek radiasi pantulan ke atmosfer kembali. 
Plat absorber yang digunakan adalah jenis pelat daar, 
dengan perancangan alat yang akan di bentuk dengan 
ukuran sebagai berikut: 
a. Panjang Plat Absorber = 150 cm 
b. Lebar Plat Absorber = 75 cm 
c. Tebal Plat Absorber = 0,3 mm 
 
2. Pipa Kolektor, digunakan untuk menyerap panas matahari 
yang dicat dengan warna hitam pekat, karena secara 
prinsip warna hitam dapat menyerap panas tanpa 
menimbulkan efek radiasi pantulan ke atmosfer kembali. 
Dengan demikian penulis mencoba merancang alat yang 
akan dibentuk dengan ukuran sebagai berikut: 
a. Diameter Luar Pipa  = 16 mm 
b. Diameter Dalam Pipa  = 14 mm 
c. Jarak antara Pipa Kolektor = 187,5 mm 
d. Jumlah Pipa Kolektor  = 4 buah 
 
3. Isolator, digunakan untuk mengisolir panas matahari yang 
ditangkap oleh kolektor.   Dalam pembuatan ini penulis 
menggunakan styrofoam (gabus)  pada sisi kolektor 
bagian bawah dan samping 
a. Tebal insulasi = 5 cm 
 
4. Glass Cover (penutup kaca), digunakan untuk mengurung 
suhu udara panas yang berada di dalam kolektor agar 
tidak keluar 
a. Panjang Glass Cover  = 150 cm 
b. Lebar Glass Cover  = 75 cm 
c. Tebal Glass Cover  = 3 mm 
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5. Kerangka Kolektor, digunakan untuk menyangga dan 
sebagai tempat peletakan kolektor surya , terbuat dari 
bahan kayu dengan ukuran sebagai berikut: 
a. Panjang Kerangka Kolektor  = 155 cm 
b. Lebar Kerangka Kolektor  = 80 cm 
c. Tinggi Kerangka Kolektor = 11 cm 
 
6. Tangki Penyimpanan, merupakan tangki penyimpanan air 
yang digunakan untuk tempat menyimpan panas dari 
kolektor surya. Tangki ini merupakan tangki yang dijual 
di pasaran dengan spesifikasi: 
a.  kapasitas  = 250 liter 
b. tinggi = 80 cm 
c. diameter = 65 cm 
d.  volume air yang digunakan sebesar 150 liter. 
7. Batu kerikil, merupakan material penyimpan panas 
tambahan yang nantinya akan diletakkan di dalam tangki 
penyimpanan. Batu kerikil yang digunakan adalah tipe 
limestone (batu koral). Disediakan batu sebanyak 100 kg. 
Sedangkan peralatan  ukur yang digunakan pada pengujian kali 
ini adalah: 
1. Pyranometer, digunakan untuk mengukur intensitas 
radiasi matahari yang mencapai bidang. Untuk 
pembacaan pyranometer digunakan multimeter digital 
dengan ketelitian 0,01 mV 
2. Anemometer, digunakan untuk mengukur kecepatan 
angin yang nantinya berkaitan dengan perhitungan 
kehilangan panas 
3. Thermocouple digital, digunakan untuk mengetahui 
masing–masing temperatur di setiap titik pengambilan 
data yang sudah ditentukan 
4. Rangkaian thermoselector, digunakan sebagai switch 
untuk masing–masing titik thermocouple. 
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  Gambar 3.2 Pyranometer       Gambar 3.3 Anemometer digital 
 
 
Gambar 3.4 Batu yang digunakan 
dalam penelitian             
 
 
3.3 Prosedur Pengujian 
Ada beberapa fokusan pada prosedur percobaan kali ini. 
Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam prosedur yang 
dilakukan selama pengujian adalah sebagai berikut: 
 Percobaan dilakukan di Jurusan Teknik Mesin Fakultas 
Teknologi Industri-Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 
Surabaya dengan letak geografis 7,170 LS dan 112,470 
BT. Gambar 3.2 menggambarkan letak geografis dari 
Jurusan Teknik Mesin FTI-ITS yang didapat dari 
software Google Maps.   
Gambar 3.5 Thermocouple digital 
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Gambar 3.6 Letak geografis Jurusan Teknik Mesin FTI-ITS berdasarkan 
software Google Maps 
 
 Dilakukan lima kali pengujian.  
 Pengujian dilakukan berdasarkan jumlah material 
penyimpan panas tambahan pada tangki. Variasi pada 
penelitian kali ini adalah massa dari batu, dan dipilih lima 
jumlah massa batuan yang berbeda.  
 Waktu pengujian dimulai dari jam 07.00 WIB. 
 Pada saat matahari tenggelam katup ditutup. 
 
Langkah-langkah pada pengujian  ini adalah sebagai berikut: 
A. Tahap Persiapan 
 
1. Solar kolektor dan tangki diatur seperti pada instalasi 
percobaan. 
2. Katup saluran air dibuka. 
3. Saluran air dicek kebocoranya dengan mengisi air pada 
saluran air yang ada. 
4. Pengecekan peralatan dilakukan untuk memastikan 
peralatan berfungsi dengan baik, yang meliputi 
pyranometer, anemometer, thermocouple digital, 
thermometer laser. 
5. Pengambilan data siap dilakukan 
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B. Tahap Pengambilan Data 
1. Volume air pada tangki diatur sebanyak 150 liter. 
2. Variasi dilakukan dengan menambahkan batu kerikil. 
Penambahan batu kerikil yaitu sebesar 0 kg, hingga 100 kg 
dengan kenaikan massa sebesar 25 kg. Batu ditempatkan di 
dasar tangki penyimpanan. 
3. Pengambilan data dilakukan pada pukul 07.00 hingga 
02.00 WIB dengan selang waktu 1 jam. 
4. Pengukuran yang dilakukan meliputi intensitas surya (IT), 
temperatur pelat (Tp), temperatur penutup (Tc), temperatur 
air masuk kolektor (Ti), temperatur air keluar kolektor (To), 
temperatur udara luar (Ta), temperatur tangki (Ts), 
kecepatan angin (Vw), dan ditulis pada lembar data 
percobaan seperti  gambar 3.7. 
5. Keran penghubung antara kolektor surya dengan tangki 
penyimpanan ditutup ketika matahari tenggelam. 
6. Pengukuran pada bagian kolektor surya dilakukan hingga 
sore hari, tepatnya ketika tidak ada sinar matahari 
mengenai kolektor surya (saat tidak ada energi masuk). 
Pengukuran bagian tangki penyimpanan (hanya TS, Ta, Vw) 
dilakukan hingga pukul 02.00 WIB. 
7. Apabila pengambilan data telah selesai, air dan material 
penyimpan panas tambahan dikeluarkan. 
 
 
Gambar 3.7 Contoh lembar data percobaan 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 
Berikut merupakan diagram alir (flow chart) dari 
penelitian ini:  
 
 
Gambar 3.8 Diagram alir penelitian 
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BAB IV 
ANALISA DAN PEMBAHASAN  
 
4.1 Alat Penelitian Pemanas Air Tenaga Surya 
 Kolektor surya yang dibuat adalah tipe kolektor surya 
plat datar dengan satu Glass Cover dan aliran fluida berada di atas 
pelat absorber. Kolektor surya dirangkai dengan tangki 
penyimpanan yang disambungkan dengan pipa. Hal tersebut 
terlihat seperti pada gambar berikut ini. 
 
 
Gambar 4.1 Rangkaian alat pengujian pemanas air tenaga surya 
 
Keterangan gambar: 
1. Pipa kolektor diatas pelat absorber 
2. Saluran air masuk kolektor surya 
3. Pelat kolektor surya yang dicat hitam pekat 
4. Saluran air keluar kolektor surya  
5. Katup penutup saluran air yang masuk ke tangki 
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6. Tangki penyimpanan yang telah dilapisi insulasi 
7. Katup penutup saluran air yang masuk ke kolektor 
8. Penutup kolektor berbahan kaca  
9. Rangkaian termocouple untuk mengukur temperatur 
10. Kerangka kolektor 
 
Sedangkan dimensi kolektor surya tersebut adalah sebagai 
berikut: 
 Panjang kolektor surya (P) : 150 cm 
 Lebar kolektor Surya (L) : 75 cm 
 Tebal pelat (δ)  : 0,3 mm 
 Konduktivitas termal pelat : 116 W/mK 
 Jarak antara plat absorber dan Glass Cover (h) : 5 cm 
 Luas kolektor surya (Ac) : 1,125 m2 
 Pipa pengalir fluida, berjumlah 4 buah terbuat dari 
tembaga  
Diameter Luar (Do) : 1,27 cm 
Diameter Dalam (Di) : 1,14 cm 
Panjang (Pp) : 145 cm 
Konduktifitas termal (kpipa) : 401W/m.K 
 Glass Cover (kaca penutup), terbuat dari kaca transparan 
dengan tebal 0,3 cm 
Transmisivitas (τc) : 0,79 
Emisivitas (εc) : 0,90 
 Plat absorber terbuat dari seng yang dicat hitam pekat. 
Absorbsivitas (αp) : 0,98 
Emisivitas (εp) : 0,98 
 Insulasi kolektor, terbuat dari styrofoam dengan tebal (H) 
5 cm, konduktifitas termal, kstyrofoam : 0,04 W/m.K  
 Tangki penyimpanan 
Kapasitas   : 250 Liter 
Diameter (D) : 65 cm 
Tinggi (t) : 80 cm  
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 Insulasi tangki, terbuat dari styrofoam dengan tebal 3 cm 
konduktifitas termal, kstyrofoam: 0,04 W/m.K  
 
4.2 Data Hasil Penelitian 
Penelitian ekperimental pemanas air tenaga surya dengan 
peambahan material penyimpan panas dilakukan di Jurusan 
Teknik Mesin FTI-ITS dengan memvariasikan jumlah massa 
batuan yang ditambahkan ke dalam tangki penyimpanan yaitu 
sebesar 0 kg, 25 kg, 50 kg, 75 kg, dan 100 kg. Data pengujian dan 
hasil perhitungan ditampilkan dalam tabel pada lembar lampiran.  
 
4.3 Perhitungan 
Berdasarkan data yang diperoleh, dilakukan perhitungan 
untuk mengetahui performansi dari pemanas air tenaga surya. 
Kemudian dilakukan analisa berdasarkan hasil perhitungan yang 
telah dilakukan.  
Adapun data yang digunakan pada contoh perhitungan adalah 
data yang diambil dari hasil pengujian pada tanggal 21 Mei 2015 
pukul 09.00 WIB, yakni sebagai berikut: 
 
Gambar 4.2 Contoh data yang diambil untuk perhitungan 
 
1. Temperatur udara ambient, Ta : 32,5 
0C = 305,5 K 
2. Kecepatan angin, Vw : 0,1 m/s 
3. Temperatur air dalam tangki, Ts : 36,3 
0C = 309,3 K 
4. Temperatur pelat absorber, Tp  : 88,2 
0C = 361,2 K 
5. Temperatur kaca penutup, Tc : 52,1 
0C = 325,1 K 
6. Temperatur masuk kolektor, Ti : 31,2 
0C = 304,2 K 
7. Temperatur keluar kolektor, To : 45,3 
0C = 318,3 K 
8. Intensitas matahari, GT : 4,8 mV = 4,8 x faktor konversi 
pyranometer W/m2 = 627,5 W/m2 
Ta Ts1 Ts2 Ts Vw Ti To Tp1 Tp2 Tp3 Tp Tc1 Tc2 Tc3 Tc
0C 0C 0C 0C m/s 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C mV W/m2
1 07.00 28 30,4 31,9 31,2 0 30 32 48,1 47,7 50,6 48,8 29,3 29,3 32,3 30,3 2,1 275 Cerah
2 08.00 31,5 30,6 38,1 34,4 0,1 30 43,9 71,2 72,5 76,9 73,5 42,3 41,3 43,4 42,3 3,3 431 Cerah
3 09.00 32,5 31,2 41,4 36,3 0,1 31,2 45,3 84,2 88,7 91,8 88,2 49,7 51,6 55,1 52,1 4,8 627 Cerah
4 10.00 35 32,4 45,2 38,8 0,3 31,8 45,5 91,6 96,9 101,3 96,6 57,1 57,6 62,5 59,1 5,7 745 Cerah
5 11.00 36,5 33,7 44,1 38,9 2,2 33,2 44,7 93,2 99 103,6 98,6 56,2 56,8 61,9 58,3 6 784 Cerah
Keterangan CuacaWaktuNo
GT 
Lembar Data Penelitian
Tanggal: 21 Mei 2015 Massa batu: 0 kg
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Dan ada beberapa nilai yang digunakan pada perhitungan, 
diantaranya adalah: 
1. percepatan gravitasi bumi, g  : 9,81 m/s2 
2. konstanta Stevan-Boltzmann, σ  : 5,67x10-8 W/m2 K4 
Berikut adalah contoh perhitungan yang dilakukan: 
4.3.1 Perhitungan bagian kolektor 
 Perhitungan intensitas radiasi matahari yang mengenai 
pelat absorber (S). 
S = 1,01 . τc . αp . GT  
S = 1,01 . 0,79 . 0,98 . 627,6 = 490,6 W/m2 
 
 Perhitungan koefisien radiasi antara kaca penutup dengan 
ambient (hr,c-a). 
Temperatur langit (sky):  
Tsky = 0,0552.Ta
1,5  
Tsky = 0,0552 (305,5)
1,5 =294,8 K 
hr,c-a =    
 ac
skycskycskycc
TT
TTTTTT

 22.  
hr,c-a =
   
 5,3051,325
294,81,325294,81,325294,81,32510.67,5.9,0 228

  
        = 6,09 W/m2K 
 
 Perhitungan koefisien konveksi akibat angin pada kaca 
penutup (hw). 
Panjang karakteristik kaca: 
L = 



)75,05,1(2
)75,05,1.(4.4
P
As  1 m 
As = luas dari kaca penutup 
P =keliling dari kaca penutup 
Temperatur film dari kaca penutup dan ambient: 
Tf = 



2
1,525,32
2
ca TT  42,30C =315,3 K 
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Berdasarkan Tf, dari tabel Thermophysical properties of 
gases at atmospheric pressure didapatkan data sebagai 
berikut: 
ρ = 1,1181 kg/m3 
α = 2,43243E-05 m/s2 
μ = 1,91043E-05 Pa.s 
k = 0,027 W/m.K 
Pr = 0,70 
Sehingga: 
ReL= 51091,1
11,01181,1..




 LV
 =  5853 
Gr =
2
3
2
3
.
1
.
'..






















LT
T
g
v
LTg
ac
fac
 
Gr 
2
5
3
1181,1
1091,1
16,19.
3,315
1
.81,9







 







  
= 2092196834  
RaL = Gr . Pr  
RaL = 2092196834 . 0,70 =  1462114322 
   
08,61
5853
2092196834
Re 22

L
Gr
 
Jika 
 2ReL
Gr
<< 1 maka forced convection dan 
 2ReL
Gr
>> 1 free convection 
Untuk free convection nilai dari nusselt number adalah: 
Nu = 0,15 Ra1/3 
NuL = 0,15 RaL 
1/3=0,15 . (1462114322)1/3 = 170 
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hw=
1
027,0170 


L
kNu L = 4,66 W/m2.K 
 
 Perhitungan koefisien konveksi antara kaca penutup 
dengan pelat absorber (hp-c). 
Koefisien perpindahan panas konveksi antara kaca 
penutup den pelat absorber yang terjadi adalah konveksi 
alami  (natural convection). Dari tabel Thermophysical 
properties of gases at atmospheric pressure dengan 
temperatur rata-rata dari pelat absorber dan kaca 
penutup: 
Tf = 



2
2,881,52
2
pTcT
 70,20C = 343,2 K 
didapat data hasil interpolasi sebagai berikut: 
ρ = 1,02 kg/m3 
α = 0,000029 m/s2 
μ = 2,04983.10-5 Pa.s 
k = 0,03 W/m.K 
Pr = 0,701 
 
Sehingga: 
Ra =





















3.
1
.3'..
LcpT
fT
g
v
LcpTg
 
Ra 
000029,0
02,1
0000204983,0
305,01,36.
2,343
1
.81,9













 
= 221663 
 
































 1
3/1
5830
cos.
cos.
6,1.86,1sin.1708
1
cos.
1708
144,11




Ra
RaRa
Nu
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Dengan β = 00, maka 
  5,791
5830
221663
1
221663
1708
144,11
3/1























Nu  
hp-c=
05,0
03,079,5 


L
kNu = 3,42 W/m2.K 
 Perhitungan koefisien radiasi antara pelat absorber dan 
kaca penutup (hr,p-c). 
  
1
11
22
,



cp
cpcp
cpr
TTTT
h


 
  






1
9,0
1
98,0
1
1,3252,3611,3252,3611067,5 228
, cprh
8,12 W/m2.K 
 
 Perhitungan tahanan termal dari penutup ke lingkungan 
(R1). 
acrw hh
R


,
1
1
 
09,666,4
1
1

R = 0,093 W/m
2.K
 
 Perhitungan tahanan termal dari pelat penyerap ke 
penutup (R2). 
cprcp hh
R
 

,
2
1
 
12,842,3
1
2

R  = 0,0867 W/m
2.K
 
 Perhitungan koefisien kehilangan energi sisi atas (Ut). 
21
1
RR
Ut


 
21
1
RR
U t

  = 5,57 W/m
2.K 
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 Perhitungan koefisien kehilangan panas sisi bawah (Ub). 
H
k
R
U
styrofoam
b 
3
1   
05,0
04,0
bU
= 0,8 W/m2.K 
 
 Perhitungan koefisien kehilangan panas total (UL). 
UL = Ut + Ub 
UL = 5,57 + 0,8 
UL = 6,37 W/m
2.K 
 
 Perhitungan koefisien konveksi antara pipa kolektor 
dengan fluida (h). 
Perpindahan panas konveksi antara kaca penutup den 
pelat absorber yang terjadi adalah konveksi alami  
(natural convection). Dari tabel properties of saturated 
water dengan temperatur rata-rata dari pelat absorber dan 
kaca penutup: 
 
Tf = 



2
3,452,31
2
oi TT  38,250C = 311,25 K 
 
didapat data hasil interpolasi sebagai berikut: 
ρ = 996 kg/m3 
α = 1,5E-7 m/s2 
μ = 0,00069 Pa.s 
k = 0,63 W/m.K 
Pr = 4,57 
Sehingga: 
Ra =






















3
3
.
1
.
'..
DT
T
g
v
DTg f
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Ra 
7
3
10.5,1
996
00069,0
0127,01,14.
25,311
1
.81,9













 
= 4290504 
 






























 1
5830
cos.
cos.
.86,1sin.1708
1
cos.
1708
144,11
3/16,1 



Ra
RaRa
Nu
 
Dengan β = 00, maka 
  47,111
5830
4290504
1
4290504
1708
144,11
3/1






















Nu  
h=
0127,0
63,047,11 


D
kNu = 629 W/m2.K 
 Perhitungan faktor efisiensi kolektor, (F’). 
Faktor sambungan pipa dengan pelat kolektor (m). 
5,0
.








k
U
m L
 
41,7
001,0116
37,6
5,0







m  
Faktor efisiensi sirip (F) 
 
 
2
2
tanh
DWm
DWm
F






 

 
 
 
88,0
2
0127,01875,041,7
2
0127,01875,041,7
tanh







 
F
 
Konduktivitas sambungan termal per-satuan panjang 
137280
001,0
32429






bk
C bb W/mK
 kb = konduktivitas termal dari sambungan pipa-pelat 
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b = lebar dari sambungan 
γ = tebal dari sambungan
  
FDW
W
C
WUW
DDh
WU
F
b
L
L
)(
1
1
1
'





  
240,0
88,0)0127,01875,0(
1875,0
137280
37,6.1875,0
1
1875,0
0127,0
1
629.0127,0.
37,6.1875,0
1
' 






F
 
 
 Perhitungan collector heat removal factor (FR) 
Dengan temperatur rata-rata dalam kolektor  
Tmf
2
2,313,45
2



 oi
TT
= 38,25 0C 
didapat Cp = 4178 J/kg.K   
Laju alir massa dalam kolektor (ṁ) 
 
 








aiL
ioL
p
cL
TTUS
TTU
C
AFU
m
1ln
'

 
 
 












283037,66,490
2,313,4537,6
1ln4178
125,1240,037,6
m 0,00208k g/s 
  pLc CmFUA
Lc
p
R e
UA
Cm
F




 /'
1   
  417800208,0/240,037,6125,11
37,6125,1
417800208,0  

 eFR   
       = 0,218 
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 Perhitungan Energi berguna (QU) 
Qu = Ac FR [S – UL(Ti – Ta)]  
Qu = 1,125 0,218 [490,6 – 6,37(31,2 – 32,5)] 
Qu = 122,4 W 
 
4.3.2 Perhitungan bagian tangki penyimpanan 
 Perhitungan koefisien perpindahan panas sisi atas (UA)ts 
Perhitungan tahanan termal konduksi akibat insulasi 
 





22
4
1
1
65,004,0
403,0
.  Dk
l
R
styrofoam
2,17 K/W 
Perhitungan tahanan termal konveksi akibat angin (hw) 
pada tangki 
Temperatur film dari tangki dan ambient: 
Tf = 

2
3,365,32
 34,40C = 307,4 K 
Berdasarkan Tf, dari tabel Thermophysical properties of 
gases at atmospheric pressure didapatkan data sebagai 
berikut: 
ρ = 1,1486 kg/m3 
α = 2.10-5 m/s2 
μ = 1,9.10-5 Pa.s 
k = 0,0268 W/m.K 
Pr = 0,7028 
Sehingga: 
ReD=
000019,0
65,01,01486,1.. 


 DV  =  3982 
Gr =
2
3
2
3
.
1
.
'..




















DT
T
g
v
DTg f
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Gr 
2
3
1486,1
000019,0
65,08,3.
4,307
1
.81,9













 
= 1,2.108  
RaD = Gr . Pr  
RaD = 1,2.10
8  . 0,7028 =  8,8.107 
   
88,7
3982
 1,2.10
Re 2
8
2

D
Gr
 
Jika 
 2Re
Gr << 1 maka forced convection  
dan 
 2Re
Gr >> 1 free convection 
Untuk free convection nilai dari nusselt number adalah: 
Nu = 0,125 Ra0,333 
Nu = 0,125 RaL 
1/3 = 0,125 . (8,8.107)0,333 = 55 
hw=
65,0
0268,055 


D
kNu
= 2,28 W/m2.K 





22
4
1
2
65,028,2
41
 Dh
R
w
 1,32 K/W 
(UA)ts 




32,117,2
11
21 RR
 0,3 W/K 
 
 Perhitungan koefisien perpindahan panas sisi samping 
(UA)es 
Perhitungan tahanan termal konduksi akibat insulasi 
 
















8,0204,0
325,0
355,0
ln
2.
1
ln 2
1
 tk
r
r
R
styrofoam
0,439 K/W 
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Perhitungan tahanan termal konveksi akibat angin (hw) 
pada tangki sisi samping 
Temperatur film dari tangki dan ambient: 
Tf = 

2
3,365,32
 34,40C = 307,4 K 
Berdasarkan Tf, dari tabel Thermophysical properties of 
gases at atmospheric pressure didapatkan data sebagai 
berikut: 
ρ = 1,1486 kg/m3 
α = 2.10-5 m/s2 
μ = 1,9.10-5 Pa.s 
k = 0,0268 W/m.K 
Pr = 0,7028 
Sehingga: 
ReD=
000019,0
65,01,01486,1.. 


 DV
 =  3982 
Gr =
2
3
2
3
.
1
.
'..




















DT
T
g
v
DTg f
 
Gr 
2
3
1486,1
000019,0
65,08,3.
4,307
1
.81,9













 
= 1,2.108  
RaD = Gr . Pr  
RaD = 1,2.10
8  . 0,7028 =  8,8.107 
   
88,7
3982
 1,2.10
Re 2
8
2

D
Gr
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Jika 
 2Re
Gr << 1 maka forced convection dan 
 2Re
Gr >> 1 
free convection 
Untuk free convection nilai dari nusselt number adalah: 
Nu = 0,125 Ra0,333 
Nu = 0,125 RaL 
1/3 = 0,125 . (8,8.107)0,333 = 55 
hw=
65,0
0268,055 


D
kNu
= 2,28 W/m2.K 





8,065,028,2
11
2
 tDh
R
w
 0,268 K/W 
(UA)es 




268,0439,0
11
21 RR
 1,4144 W/K 
 Perhitungan koefisien perpindahan panas sisi bawah 
(UA)bs 
(UA)bs =
03,0.4
65,004,0
.4
.
.
11 2
2





l
Dk
Ak
lR
styrofoam
  
 = 0,442 W/K 
 Perhitungan koefisien perpindahan panas total pada 
tangki (UA)s 
(UA)s = (UA)ts + (UA)es + (UA)bs 
(UA)s = 0,3 + 1,4144 +0,442 = 2,16 W/K 
 Perhitungan perubahan energi tersimpan pada tangki 
(dEst/dt) 
Perubahan energi tersimpan merupakan besarnya energi 
yang ditambahkan ke dalam tangki penyimpanan atau 
berkurangnya energi akibat adanya kerugian kehilangan 
panas. 
     'assussp TTUAQdt
dT
mC  
 
    Sassust QTTUAQdt
dE   '  
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  5,323,362,24,122 
dt
dE
Q stS

 
= 114 W  
 
4.3.3 Perhitungan efisiensi 
 Perhitungan efisiensi kolektor 
Efisiensi kolektor didasari dari perbandingan antara 
energi yang berguna dengan perkalian luasan kolektor 
dan intensitas matahari yang tersedia selama satu hari 
pengujian. 
 



dGA
dQ
Tc
u
k



 
Dimana ʃ Qu merupakan Qu hasil perhitungan  yang 
dihitung tiap jam kemudian dijumlahkan dalam satu kali 
pengujian. Dari hasil perhitungan didapat ʃ Qu  = 1024 W 
dan ʃ GT  = 6191,2 W sehingga
 
2,6191.125,1
1024
k = 0,15 = 15% 
 Perhitungan efisiensi penyimpanan 
Efisiensi penyimpanan merupakan perbandingan antara 
energi tersimpan dengan energi yang diterima selama satu 
hari pengujian. Energi tersimpan dalam konteks ini 
merupakan perubahan energi tersimpan dalam tangki, 
sedangkan energi yang diterima merupakan energi 
berguna hasil dari kolektor surya.  






dQ
dQ
u
s
s
 
Dari hasil perhitungan didapat ʃ Qs  = 680,8 sehingga 
1024
8,680
s = 0,66 = 66% 
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 Perhitungan efisiensi total 
Efisiensi total merupakan efisiensi keseluruhan alat, 
berupa perbandingan antara energi tersimpan dengan 
energi yang tersedia. Dapat juga dirumusakan dengan 
perkalian antara efisiensi kolektor dengan efisiensi 
penyimpanan. 
Tc
s
u
s
Tc
u
skt
GA
Q
dQ
dQ
dGA
dQ










 
 skt  0,15 x 0,66  
t  0,1 = 10%
 
Selanjutnya dengan cara yang sama untuk data yang lain 
maka hasil perhitungan ditabelkan dalam lembar 
lampiran. 
  
4.4 Analisa Data 
Dalam penelitian ini dilakukan lima kali pengujian, yaitu dari 
variasi jumlah massa batuan yang digunakan. Pada satu kali 
pengujian membutuhkan waktu dari pagi hingga keesokan 
harinya. Pada penelitian ditetapkan pengambilan data dimulai dari 
jam 07.00 WIB hingga jam 02.00 WIB. Data yang diperoleh 
kemudian melalui proses perhitungan seperti pada poin 4.3 dan 
dibuat visualisai grafik untuk memudahkan dalam proses 
pengamatan data. 
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4.4.1 Analisa grafik data hasil penelitian 
 
 
Gambar 4.3 Grafik GT, S, Tp, Ti, To, Ts fungsi waktu pada tanggal 21 
Mei 2015 tanpa penambahan massa batuan 
 
 
Gambar 4.4 Grafik GT, S, Tp, Ti, To, Ts fungsi waktu pada tanggal 22 
Mei 2015 dengan penambahan massa batuan sebesar 25 kg 
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Gambar 4.5 Grafik GT, S, Tp, Ti, To, Ts fungsi waktu pada tanggal 23 
Mei 2015 dengan penambahan massa batuan sebesar 50 kg 
 
 
Gambar 4.6 Grafik GT, S, Tp, Ti, To, Ts fungsi waktu pada tanggal 24 
Mei 2015 dengan penambahan massa batuan sebesar 75 kg 
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Gambar 4.7 Grafik GT, S, Tp, Ti, To, Ts fungsi waktu pada tanggal 25 
Mei 2015 dengan penambahan massa batuan sebesar 100 kg 
 
 
Gambar 4.8 Grafik perbandingan Temperatur Storage pada masing-
masing variasi pengujian  
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Pengujian dilakukan secara bertahap, pada pengujian 
pertama pada tanggal 21 Mei 2015 tidak menggunakan tambahan 
massa batu, pada tanggal 22 Mei 2015 menggunakan massa batu 
sebesar 25 kg, pada tanggal 23 Mei 2015 menggunakan massa 
batu tambahan sebesar 50 kg, dan pada tanggal 24 Mei 2015 
menggunakan massa batu sebesar 75 kg, serta pada tanggal 25 
Mei 2015 menggunakan massa batuan tambahan sebesar 100 kg. 
Masing-masing grafik tersebut menunjukkan besarnya 
intensitas matahari (GT) yang sampai pada permukaan bumi, 
energi yang terserap oleh absorber (S), temperatur pelat absorber 
(Tp), temperatur air masuk kolektor (Ti), temperatur keluar 
kolektor (To), dan temperatur air dalam tangki penyimpanan. 
Sumbu vertikal sebelah kanan pada grafik menunjukkan besarnya 
temperatur dalam satuan derajat celcius yang digunakan untuk 
indikator  data temperatur (T) dalam grafik, sedangkan sisi kiri 
adalah daya persatuan luas (W/m2) sebagai indikator dari 
intensitas matahari (GT) dan energi terserap pelat absorber (S). 
Sumbu horizontal yang terdapat pada grafik menunjukkan waktu, 
dimana waktu tersebut merupakan titik waktu pengambilan data 
pada pengujian yang dilakukan. Pada tiap pengujian didapati 
trendline grafik yang hampir sama.  
Dalam grafik tersebut, intensitas radiasi matahari 
menunjukkan kondisi yang tidak fluktuatif, dimana bentuk dari 
grafik membentuk kurva parabola. Bentuk tersebut didapat dari 
kondisi lingkungan dan posisi matahari. Apabila posisi matahari 
tegak lurus atau tepat horizontal maka intensitas matahari besar, 
seperti tampak pada sekitar jam 10.00 hingga 12.00 WIB. Pada 
pagi hari atau sore hari, nilai dari intensitas matahari yang terukur 
relatif lebih kecil dibanding saat siang hari. Terdapat perbedaan 
yang terlihat di kurva grafik GT pada pengujian hari ke-lima. Pada 
kurva penurunan setelah mencapai titik puncak, terdapat kenaikan 
kembali intensitas matahari untuk beberapa saat yang kemudian 
dilanjutkan dengan penurunan kembali. Hal ini disebabkan karena 
adanya perbedaan kondisi lingkungan saat dilakukan 
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pengambilan data yang tidak dalam hari yang sama. Oleh karena 
itu intensitas matahari yang diterima juga bervariasi pada tiap 
pengambilan data. 
Energi yang diserap (S) merupakan energi yang sampai 
pada permukaan pelat absorber setelah melewati kaca penutup. 
Profil dari grafik ini menyamai dengan grafik intensitas matahari. 
Hal tersebut terjadi karena energi yang diserap tergantung dari 
energi radiasi yang dipancarkan. Apabila intensitas radiasi 
matahari besar, maka energi yang mengenai pelat absorber juga 
besar, dan apabila intensitas radiasi matahari kecil, energi yang 
diserap juga cenderung lebih kecil.     
 Pada grafik temperatur pelat (Tp), trendline berbentuk 
parabola. Hal ini menyerupai trendline dari grafik energi yang 
diserap (S) dan intensitas matahari (GT). Hal ini terjadi karena 
energi radiasi yang diserap oleh pelat berupa energi termal. Oleh 
karena itu apabila energi yang diserap besar maka temperatur 
pelat juga tinggi begitu pula sebaliknya. 
Trendline grafik dari temperatur inlet (Ti) dan temperatur 
air dalam tangki penyimpanan atau storage (Ts) berbentuk sama 
hingga ujung grafik temperatur inlet. Hal ini berhubungan karena 
air yang memasuki kolektor berasal dari air di dalam tangki, 
cenderung bagian bawahnya. Trendline grafik tersebut semakin 
lama semakin naik, dari jam 07.00 hingga jam 17.00 WIB. 
Sedangkan untuk temperatur air dalam tangki setelah tidak ada 
sinar matahari (setelah jam 17.00 WIB) cendurung semakin turun. 
Hal ini disebabkan karena adanya kehilangan panas dari tangki ke 
lingkungan sekitar yang memiliki temperatur lebih rendah. Pada 
pengujian tanpa menggunakan batu kerikil, penurunan temperatur 
dalam tangki terjadi secara signifikan relatif terhadap pengujian 
yang menggunakan batu kerikil. Pada pengujian yang 
mengggunakan tambahan batu kerikil sebagai media tambahan 
penyimpan panas, trendlinenya cenderung melandai (17.00-02.00 
WIB). Hal ini berarti loses yang terjadi dapat dikatakan cukup 
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kecil. Pada kelima grafik diatas, temperatur air dalam tangki yang 
terrendah dimiliki oleh pengujian tanpa menggunakan tambahan 
batu kerikil. Grafik Ts pada pengujian dengan penambahan 
material penyimpan panas dari penambahan terkecil hingga 
terbesar seharusnya mempunyai trendline yang semakin 
melandai, namun dalam beberapa pengujian yang dilakukan 
terdapat ketidak sesuaian. Hal tersebut terjadi karena temperatur 
storage merupakan nilai rata-rata dari pengukuran temperatur 
bagian bawah dan bagian atas, sedangkan pengujian tidak 
meneliti tentang level stratifikasi pada tangki yang bisa 
menyebabkan ketidak aturan dalam pembagian perbedaan tingkat 
temperatur air pada tangki. Selain itu pada pengujian tidak 
memberi perlakuan pengadukan air dalam tangki, yang dapat 
membuat temperatur air dalam tangki bagian bawah dan atas 
bernilai sama, sehingga meminimalisir terjadinya perbedaan 
temperatur air yang berarti pada tangki bagian bawah dan atas.  
 Temperatur outlet (To) adalah temperatur air keluar dari 
kolektor. Air yang berasal dari tangki memasuki kolektor 
bertemperatur inlet (Ti) kemudian dipanaskan dalam kolektor dan 
selanjutnya keluar dengan temperatur outlet (To). Trendline dari 
grafik To bermacam-macam pada tiap pengujian. Dari kelima 
grafik tersebut cenderung tidak menentu. Terdapat grafik yang 
fluktuatif, ada yang naik kemudian turun kemudian naik lagi. Ada 
beberapa faktor yang berpengaruh pada grafik tersebut, 
diantaranya adalah temperatur inlet, kemudian energi yang 
diserap, dan juga loses yang terjadi.   
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4.4.2 Analisa grafik perbandingan antara ΣQu, ΣQs, dan  
ΣGT 
 
Gambar 4.9 Grafik perbandingan jumlah energi berguna, energi 
tersimpan, dan intensitas matahari 
 
Grafik diatas menunjukkan jumlah dari energi yang 
berguna (ΣQU) dibanding dengan jumlah energi yang tersimpan 
dalam tangki penyimpanan (ΣQS) dan jumlah energi yang tersedia 
oleh radiasi matahari (ΣGT). Sumbu vertikal sisi kiri 
menunjukkan bahwa jumlah energi dalam satuan watt, dan sisi 
kanan adalah jumlah energi radasi (ΣGT) dalam satuan Watt/m
2 
sedangkan sumbu yang horizontal merupakan tanggal pengujian 
dari alat penelitian. Dari kiri ke kanan menunjukkan bahwa 
perbedaan tanggal penelitian, hal ini merupakan perbedaan dari 
variasi masa batuan yang diberikan, dimana paling kiri yaitu pada 
tanggal 21 Mei 2015 merupakan pengujian dengan menggunakan 
massa batuan paling kecil (0 kg) dan ujung kanan adalah 25 Mei 
2015 yang menggunakan 100 kg massa batuan. Dalam grafik 
tersebut jumlah energi yang tersedia (ΣGT) jumlahnya bervariasi 
tiap harinya mulai dari paling kecil yaitu pada tanggal 23 Mei 
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2015 sebesar 5757 W/m2 dan tertinggi pada tanggal 22 Mei 2015 
sebesar 6426 W/m2. Fluktuasi juga terjadi pada perhitungan 
jumlah energi berguna (ΣQu), terdapat ketidak samaan jumlah 
energi yamg berguna, dimana terlihat paling kecil pada pengujian 
pertama dan tertinggi pada hari ke-empat. Berbeda dengan 
keduanya, energi yang disimpan (ΣQs) dari hari ke hari memiliki 
trendline hampir linier. Dari awal hingga akhir pengujian, 
terdapat kenaikan jumlah energi yang relatif signifikan, kecuali 
dari hari ke-empat menuju ke-lima yang memiliki sedikit 
kenaikan bila dibanding dengan lainnya.    
Energi yang berguna (Qu) merupakan energi radisi 
matahari yang diterima oleh kolektor surya dan dimanfaatkan 
untuk memanaskan air dari temperatur rendah menjadi temperatur 
yang lebih tinggi. Energi yang tersimpan dalam tangki 
penyimpanan (Qs)merupakan energi yang diterima dari proses 
pemanasan dan setelah mengalami loses dengan selang waktu 
tertentu. Energi yang tersedia (GT) adalah energi yang berasal dari 
radiasi matahari yang nantinya dimanfaatkan menjadi energi 
berguna dan energi tersimpan. 
Terlihat dalam grafik terdapat perbedaan jumlah energi 
antara energi tersedia (ΣGT) (ΣGT), diterima (ΣQu) dan tersimpan 
(ΣQs) pada tiap hari pengujian. Energi yang tersedia tidak 
seluruhnya dapat diserap oleh kolektor surya dan dimanfaatkan 
untuk memanaskan air. Hal ini terjadi akibat adanya loses atau 
kehilangan energi. Hal yang sama juga terjadi pada energi 
tersimpan. Energi hasil dari keluaran kolektor tidak sepenuhnya 
dapat disimpan oleh tangki penyimpanan. Apabila kehilangan 
energi yang berguna berasal dari kolektor, energi tersimpan 
kehilangan sejumlah energinya berasal dari faktor tangki 
penyimpanan itu sendiri. Beberapa faktor yang mempengaruhi 
besarnya energi berguna (Qu) yaitu intensitas matahari yang 
diterima pelat absorber, luasan kolektor, faktor kehilangan panas 
dari pelat absorber, koefisien perpindahan panas total, dan 
temperatur lingkungan.    
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Secara kasat mata perbedaan paling besar terjadi pada 
hari pertama yaitu tanggal 21 Mei 2015, dimana loses yang terjadi 
cukup besar dibanding hari lainnya. Sedangkan loses paling kecil 
terjadi pada hari ke-tiga, meskipun tidak ada perbedaan yang 
cukup jauh bila dibanding dengan hari ke-empat dan ke-lima.  
4.4.3 Analisa efisiensi 
 
Gambar 4.10 Grafik perbandingan efisiensi kolektor, storage, dan total 
pada tiap variasi pengujian 
 
Grafik diatas merupakan grafik efisiensi dari hasil 
pengujian. Pada grafik tersebut terlihat efisiensi dari kolektor (ηk), 
efisiensi penyimpanan atau storage (ηs), dan efisiensi total 
keseluruhan alat (ηt) pada masing-masing variasi massa batuan 
yang ditambahkan kedalam tangki. Pada sumbu vertikal 
mengindikasikan mengenai besarnya efisiensi, sedangkan sumbu 
horizontal dari kiri ke kanan merupakan efisiensi dari kolektor 
(ηk), penyimpanan (ηs), dan total (ηt). Untuk masing-masing 
efisiensi dari kiri ke kanan merupakan jumlah masa batuan yang 
ditambahkan dimana paling kiri sebesar 0 kg dan paling kanan 
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sebesar 100 kg. Terlihat dari grafik pada efisiensi kolektor tidak 
memiliki perbedaan yang cukup signifikan berkisar antara 15% 
hingga 18%. Perbedaan yang cukup signifikan terjadi pada 
efisiensi penyimpanan dimana kisaran harga efisiesi sekitar 66% 
hingga 84%. Hal yang hampir serupa seperti efisiensi kolektor 
terjadi pada efisiensi total dimana rentang harga efisiensinya 
sekitar 10% hingga 15%. Efisiensi paling kecil terlihat pada 
pengujian hari pertama yang tidak memakai tambahan massa 
batu, dan tertinggi pada pengujian hari terakhir yaitu tanggal 25 
Mei 2015. 
Terlihat pada grafik efisiensi kolektor (ηk) tidak memiliki 
nilai yang signifikan dimana perbedaan efisiensi kolektor yang 
ditunjukkan paling besar hanya pada nilai 3% utuk lima kali 
pengujian. Jumlah energi radiasi yang tersedia dan yang diterima 
kemudian dimanfaatkan tidak terdapat perbedaan yang sangat 
berarti. Oleh karena itu perbedaan dari efisiensi kolektor tidak 
cukup terlihat.  
Pada efisiensi penyimpanan (ηs), dari kiri ke kanan 
efisiensinya memiliki nilai yaitu 66%, 70%, 82%, 82%, dan 84%. 
Disini terdapat perbedaan yang cukup besar yang mencapai 18%. 
Nilai efisiensi tertinggi dimiliki tangki penyimpanan yang 
mempunyai tambahan massa batu sebesar 100 kg. Pada pengujian 
pertama ke pengujian ke-dua memiliki perbedaan sebesar 4%, ke-
dua hingga ke-tiga sebesar 12%, ke-tiga hingga ke-empat tidak 
lebih dari 1%, dan ke-empat hingga ke-lima hanya sebesar 2% 
saja. Nilai efisiensi penyimpanan ketika pada penambahan massa 
batuan 50 kg dan 75 kg hampir sama dikarenakan beberapa 
faktor, yaitu jumlah intensitas matahari (ΣGT), energi berguna 
(ΣQU), dan energi tersimpan(ΣQS) yang memiliki nilai hampir 
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sama juga pada keduanya. Perbedaan yang bernilai kecil tersebut 
tidak sampai memberikan perbedaan efisiensi penyimpanan, 
karena efisiensi penyimpanan dipengaruhi oleh ketiga hal 
tersebut. Apabila dilihat dari selisih perbedaan efisiensi tersebut, 
dengan penambahan massa batu yang sama efisiensi terbaik dapat 
dikatakan bahwa tangki penyimpanan yang memiliki 50 kg massa 
batu di dalamnya. Dengan penambahan massa batu yang sama 
penambahan efisiensi dari tangki penyimpanan tidak 
menunjukkan hasil yang linier.   
Efisiensi total (ηt) merupakan perkalian antara efisiensi 
kolektor dengan efisiensi tangki penyimpanan (storage). Dalam 
grafik tampak perbedaan efisiensi tiap variasi yang menunjukkan 
hasil cukup mendekati nilai antara satu sama lain. Pada pengujian 
ke-satu hingga empat memiliki perbedaan yang tampak, tetapi 
pada pengujian ke-empat hingga ke-lima tidak terlihat perbedaan. 
Hal ini terjadi karena hasil perkalian efisiensi kolektor dan 
penyimpanan memiliki nilai yang sama. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Setelah dilakukan eksperimen pada pemanas air tenaga surya 
dengan tambahan massa batuan pada tangki penyimpanan sebesar 
0 kg, 25 kg, 50 kg, 75 kg, dan 100 kg, kemudian dilakukan 
analisa pada data yang didapat. Selanjutnya dari analisa yang 
dilakukan, dapat dihasilkan kesimpulan sebagai berikut:  
1. Dari perhitungan yang telah dilakukan, didapat 
performansi dari solar water heater. Efisiensi kolektor 
(ηk), storage (ηs), dan total (η t) bernilai berbeda pada tiap 
variasi. Efisiensi tersebut disajikan dalam tabel berikut 
ini. 
 
Tabel 5.1 Efisiensi dari kolektor surya, storage, dan total pada tiap 
variasi penambahan massa batuan 
Penambahan 
Massa 
batuan 
Efisiensi 
ηk  ηs  ηt  
0 kg 15% 66% 10% 
25 kg 15% 70% 11% 
50 kg 17% 82% 14% 
75 kg 18% 82% 15% 
100 kg 18% 84% 15% 
 
2. Faktor kehilangan panas mempengaruhi hasil performansi 
pemanas air tenaga surya. Performansi berbanding 
terbalik dengan besarnya loses yang terjadi. Semakin 
besar loses, maka performansi semakin mengecil. Dalam 
perancangan pemanas air tenaga surya sebaiknya 
meminimalisir loses yang akan terjadi. 
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3. Efisiensi storage yang paling besar yang didapat sebesar 
84% yaitu dengan penambahan massa batuan sebesar 100 
kg. Penambahan massa batuan yang paling efektif pada 
penelitian kali ini adalah sebesar 50 kg, karena kenaikan 
efisiensi dari storage relatif lebih besar dari pada 
pengujian yang lain. Penambahan efisiensi terbesar yaitu 
12% dari massa batuan 25 kg menuju 50 kg. Dengan 
penambahan massa batu yang sama tidak berarti akan 
menambah efisiensi secara linier. 
4. Penggunaan tangki penyimpanan paling efektif yang 
dihasilkan pada penelitian ini yaitu dengan rasio antara 
massa batu dengan massa air sebesar 1:3.    
 
5.2 Saran 
Dari penelitian yang telah penulis lakukan, terdapat beberapa 
saran yang dapat diberikan demi menunjang pengembangan 
teknologi dalam negeri, khususnya dalam sektor energi. Saran 
yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 
1. Perlu studi eksperimen lanjut dengan mengubah variasi 
jenis batuan. Penulis menggunakan jenis batuan yang 
umum dijumpai di lingkungan sekitar yaitu limestone 
atau yang disebut batu koral. Adapun yang dapat dikaji 
lagi adalah menggunkan jenis PCM (phase change 
material) yang dapat mempengaruhi performansi dari 
penyimpanan pemanas air tenaga surya. Tetapi perlu 
dipertimbangkan juga penggunaanya. 
2. Variasi dalam massa atau volume dari air dalam tangki 
penyimpanan dapat dipertimbangkan dalam studi 
kedepannya. Tetapi perlu dipertimbangkan juga 
kebutuhan air yang akan digunakan. 
3. Penggunaan alat ukur yang dapat mengukur data tiap 
waktu dan mencatat sekaligus dapat dipertimbangkan, 
supaya pengukuran data lebih akurat, misalnya 
menggunakan data logger yang dapat merekam data tiap 
menitnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
LAMPIRAN 
 
LAMPIRAN A DATA PENELITIAN 
 
Tabel A.1  Data penelitian pemanas air tenaga surya tanpa 
penambahan massa batuan pada tanggal pengujian 
21 Mei 2015. 
Tabel A.2  Data penelitian pemanas air tenaga surya dengan 
penambahan massa batuan sebesar 25 kg dalam 
tangki penyimpanan pada tanggal pengujian 22 Mei 
2015. 
Tabel A.3  Data penelitian pemanas air tenaga surya dengan 
penambahan massa batuan sebesar 50 kg dalam 
tangki penyimpanan pada tanggal pengujian 23 Mei 
2015. 
Tabel A.4  Data penelitian pemanas air tenaga surya dengan 
penambahan massa batuan sebesar 75 kg dalam 
tangki penyimpanan pada tanggal pengujian 24 Mei 
2015. 
Tabel A.5  Data penelitian pemanas air tenaga surya dengan 
penambahan massa batuan sebesar 100 kg dalam 
tangki penyimpanan pada tanggal pengujian 25 Mei 
2015. 
 
LAMPIRAN B-1 DATA PERHITUNGAN BAGIAN 
KOLEKTOR 
 
Tabel B-1.1 Perhitungan data penelitian bagian kolektor dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 0 kg. 
Tabel B-1.2 Perhitungan data penelitian bagian kolektor dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 25 kg. 
Tabel B-1.3 Perhitungan data penelitian bagian kolektor dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 50 kg. 
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Tabel B-1.4 Perhitungan data penelitian bagian kolektor dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 75 kg. 
Tabel B-1.5 Perhitungan data penelitian bagian kolektor dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 100 kg. 
 
LAMPIRAN B-2 DATA PERHITUNGAN BAGIAN 
STORAGE 
 
Tabel B-2.1 Perhitungan data bagian storage dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 0 kg. 
Tabel B-2.2 Perhitungan data bagian storage dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 25 kg. 
Tabel B-2.3 Perhitungan data bagian storage dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 50 kg. 
Tabel B-2.4 Perhitungan data bagian storage dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 75 kg. 
Tabel B-2.5 Perhitungan data bagian storage dengan 
menggunakan variasi tambahan massa batuan 
sebesar 100 kg. 
 
LAMPIRAN B-3 DATA PERHITUNGAN EFISIENSI 
 
Tabel B-3.1 Perhitungan efisiensi dengan menggunakan variasi 
tambahan massa batuan sebesar 0 kg. 
Tabel B-3.2 Perhitungan efisiensi dengan menggunakan variasi 
tambahan massa batuan sebesar 25 kg. 
Tabel B-3.3 Perhitungan efisiensi dengan menggunakan variasi 
tambahan massa batuan sebesar 50 kg. 
Tabel B-3.4 Perhitungan efisiensi dengan menggunakan variasi 
tambahan massa batuan sebesar 75 kg. 
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Tabel B-3.5 Perhitungan efisiensi dengan menggunakan variasi 
tambahan massa batuan sebesar 100 kg. 
 
LAMPIRAN C 
 
Tabel C.1  Urutan nomor hari dalam satu tahun. 
Tabel C.2  Properties dari solid metal. 
Tabel C.3  Properties dari material insulasi. 
Tabel C.4  Properties air jenuh  dan udara pada satu atm. 
Tabel C.5  properties dari material bangunan. 
Tabel C.6  properties material lainnya 
Tabel C.7  properties radiasi surya pada beberapa material 
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Tabel C.3 Properties dari material insulasi 
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Tabel C.4 Properties air jenuh  dan udara pada satu atm 
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Tabel C.5 Properties dari material bangunan 
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Tabel C.7 Properties radiasi surya pada beberapa material 
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